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( 连 杆 大 头 径 + 轴瓦 厚度 = 
连 杆 大 头 孔 尺寸 ) 








连 杆 的 主要 尺寸 (E): 直 切 口 连 杆 ( 左 ， 乘 用 车 用 ) KEH 
口 ( 右 ,商用 车 用 ) ， 引 自 文献 [C12]; 涨 断 式 连 杆 (中 ) (出 
处 : Corus Engineering Steels,Rotherham S60 1DW UK.) ; 传统 的 
工 字 形 截面 连 杆 与 赛车 上 转 90° 方向 的 工 字 形 截面 连 杆 (出 处 : 
Carillo Industries,San Clemente,CA(USA) ) 
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环形 模型 的 切 向 力 及 切 向 力矩 ， 弯 曲 力矩 曲线 (上 ) ; 简化 环形 模型 的 径 向 
力 与 法 向 力 以 及 弯曲 力矩 曲线 的 比较 (标识 : (1) ) 按照 文献 [C12] EHEN 


贵 的 连 杆 代用 模型 (标识 : (2) ) CF) 
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GER Hammer FEKE O (上 ) ; 
连 杆 大 头 在 惯性 力作 用 下 的 变形 以 及 应 力 分 布 云 
图 ( 按 “ 冯 米色 斯 ”比较 应 力 ; “ 红 ” 表 示 高 ， 
“ 绿 ” 表 示 中 及 “ 蓝 ” 表 示 低 负荷 ) (下 ) 
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活塞 上 的 高 负荷 区 域 (示例 显示 的 是 传统 汽油 发 动机 经 过 技术 优化 带 防 胀 钢 片 的 
ME) (上 ) ; 乘 用 车 直 喷 柴油 发 动机 的 具有 避 阀 坑 的 燃烧 室 边 缘 (下 ) 〈 施 密 
特 活 塞 有 限 公 司 资料 ) 








I ARE GEBE | 
U sm U 








在 按 此 原理 起 作用 的 调节 活塞 上 的 双 金 属 效应 的 意义 (上 ) ; 活塞 设计 的 原则 
区 别 , 在 此 根据 活塞 裙 部 的 形式 ( 右 ) ;现代 的 单 金属 轻型 活塞 (LiteKS” 形式 ) 
(FPE); 直 喷 汽油 发 动机 活塞 (第 1 代 及 第 2 代 , 缸 壁 / 气 道 混合 气 形成 ) (中 
中 及 下 左 ) ; 增 压 汽油 发 动机 用 冷却 槽 活塞 (下 中 ) (插图 取 自 施 密 特 活塞 公 
司 技术 资料 中 的 活塞 示例 ) 













燃烧 室 喉 口 边 缘 
燃烧 室 止 坑 
耐 磨 环 槽 镶 圈 
冷却 油 道 


冷却 机 油 入 口 
内 锥 式 活塞 销 
梯形 销 座 /梯形 连 杆 小 头 孔 


压铸 活塞 
燃烧 室 叭 口 带 陶 盗 强化 结构 的 铝 活塞 


环 横 镶 圈 与 内 冷 油 道 组 合 的 馈 活 塞 


高 耐 热合 金 
内 冷 活 塞 


成 本 


带 第 一 道 环 槽 镶 圈 铝 活塞 


EIN P, /V y (kW) 


当代 乘 用 车 柴油 机 活塞 结构 特征 ( 见 [C40] ) CE); 乘 用 车 直 喷 柴 油 发 动机 用 
不 同 活塞 方案 的 比 功率 极限 ( 下 左 ) ; 奥迪 2.5L V6TDI 用 活塞 示例 (下 右 ) Hl 
自 施 密 特 活塞 公司 资料 ) 




















爆发 压力 Pz/bar 



































20 25 30 39 40 45 50 55 60 65 70 
比 功 率 P/Vn/(kKW/L) 


无 冷却 油 道 


活塞 最 高 工作 温度 (max.)/*C 





25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75 80 85 
比 功率 /kW/L) 


GER 乘 用 车 柴油 发 动机 爆发 压力 与 比 功率 之 间 的 相互 关系 (上 ) ( 引 自 施 
密 特 活塞 公司 资料 ) ;取决 于 比 功率 的 带 或 不 带 冷却 油 道 的 活塞 温度 
( 见 [C36]) (下 ) 


HT 
La 抗 疲劳 断裂 的 
稳定 性 
u | 
0 500 — I 上 2000 
平均 应 力 cm/MPa 


最 高 与 最 小 应 力 0, ,cv/MPa 








活塞 销 材 料 17Cr3 和 16MnCrs 的 疲劳 强度 图 示 , 适用 于 表面 渗 碳 ; 
附加 显示 : 活塞 销 全 浮 装 配 与 半 浮 动 装 配 不 同 的 两 个 示例 


裙 部 上 端 边缘 
活塞 裙 部 活塞 头 





汽油 机 GJL 气 缸 
一 一 汽油 机 Al] 气缸 














| 平均 的 

== l | 安装 间 阶 : 
受 压 侧 - 背 压 侧 | 0.06 mm 

T 0.025 mm 

0.015 mm 





安装 间隙 + 滑动 间隙 /((%Dk) 
oO 




















测量 高 度 h/(%Dkx) 


国 国 一 以 乘 用 车 发 动机 用 单 金属 活塞 为 例 的 不 同类 型 的 燃烧 方式 以 
KARE /气缸 材料 对 活塞 安装 间隙 及 滑动 间隙 的 影响 ; 间 院 
的 近似 值 为 活塞 直径 的 百分比 (注释: 考虑 到 气缸 不 同 的 热 
膨胀 的 两 个 汽油 发 动机 活塞 裙 部 范围 区 别 ， 即 在 头 部 范围 总 
是 符合 个 性 设计 的 要 求 ， 但 绝 不 是 其 原理 本 性 ) 













SSER 
喷 油 冷却 NY 
ee IR 


EIIZENE 
ENE NN 


3 
= 


N 









AN 





AN 


P 
h, 


N 


AANS 



















冷却 油 的 供 
给 方式 P 


冷却 油 量 /(L/kWh) 






在 连 杆 与 活塞 销 上 


在 连 杆 小 头 上 方 
在 伸缩 管 上 方 
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EB 以 现代 汽油 发 动机 用 轻型 结构 活塞 ( LiteKS? ) 为 例 在 确定 的 设计 负荷 下 针对 过 
负荷 的 局 部 安全 性 的 分 布 (“红色 ”关键 ，“ 黄 - 绿色 ” 较 大 的 安全 性 ，“ 蓝 色 ” 
较 小 的 负荷 )( 引 自 施 密 特 活塞 有 限 公司 的 技术 资料 ) 








CEA “FO” 具 有 可 变 径 向 尺寸 的 活塞 环形 式 GEN 宝马 v10 汽油 发 动机 曲轴 
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3D-CAD 模型 
(STL 格式 ) 
编制 自动 的 
Ren) 
3D 动 态 等 效 
结构 模型 
1D 扭 曲 摆动 模型 的 挑选 
(EXCITE 曲 轴 模 型 ) 二 二 
1D 扭 曲 摆动 模型 





GEB 模型 概述 ;应力 及 动态 计算 用 曲轴 代用 模型 


20 
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来 源 : Magna Powertrain 

0 Engineering Center Steyr(A) 0 


GEB 通过 局 部 的 安全 系数 表达 曲轴 的 疲劳 强度 ( 引 自 [E43] ) 


Fr er, 图 气体 力 /温度 

， MIN. A| 图 拉 仲 力 
Sa N N SA 1= 气 缸 盖 螺 栓 
> Au 2- 主 轴承 螺栓 





IM f 3= 因 气体 力 造成 的 循环 阻力 
SARRERAN NAA 
、 


5= 主 轴承 盖 下 的 压力 
6= 活 塞 侧 向 力 
7= 周 围 的 主轴 承 负荷 


5 7 
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TER FIRE TE LERT (上 ) 以 
及 用 于 热 套 装 及 插 人 式 的 缸 套 (下 ) ; MAREE (HF) 








ERS -ERATA 中 


直径 变化 /mm 
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一 铝 合金 ， 开 式 缸 顶 
R6， 灰 铸铁 缸 套 
- 名 合金 


日 合金 ， 闭 式 缸 顶 
R6 带 Nikasil 涂 层 





AAA 


式 发 动机 中 的 缸 套 变形 7) 


金 ， 开 式 缸 项 ， 灰 铸铁 缸 套 
一 一 一 KERLE 


13 


14 


发 动机 饶 体质 量 /kg 





0.5 1.5 2:5 3.5 4.5 39 


发 动机 排 量 /L 


O 考点 到 材料 与 排 量 相关 的 气 负 体 质量 ( 单个 点 代表 量 产 发 动机 的 气缸 


体质 量 ) 随 着 铸造 工艺 的 继续 发 展 ， 在 此 期 间 灰 铸铁 可 以 减轻 质量 
10%~15%( 蠕 墨 铸铁 ) ， 但 是 由 于 非常 薄 壁 的 结构 上 的 挠 曲 问题 通 
过 功能 要 求 已 确定 达到 极限 ， 至 少 10% 总 质量 的 潜能 列 藏 在 拭 体 壁 
厚 的 公差 中 ， 此 处 问题 在 于 砂 型 及 砂 芯 位 置 精确 的 定位 。 减 少 铸 型 的 
组 成 部 分 ( 意味 着 必然 采用 明显 很 大 的 并 且 很 复杂 的 砂 型 及 砂 芯 ) 的 
方案 是 由 AVL 公司 提出 的 建议 。 不 同 铸造 工艺 的 轻 量 化 的 潜能 是 由 
K 4.5-3 中 得 出 的 结论 ( 此 处 为 铝 的 经 验 值 ; 不 一 定 必须 与 相关 标准 
的 要 求 一 致 ) 。 





G-AlCuS5Nil.5CoSbZr 


WEB 分 休 结 构 的 乘 用 车 汽油 发 动机 气缸 盖 ; 由 于 成 本 原因 凸轮 轴 框 架 
采用 铝 压 铸 形 式 ( 上 ， 戴 姆 勒 I, 高 热 负 荷 气缸 盖 本 体 选 用 耐 
高 热 的 铝 铜 特种 合金 ( 下， 保时捷 ) 9 








GEB 乘 用 车 柴油 发 动机 气缸 盖 水 套 围绕 喷 油 


器 处 具有 精益 设计 的 环形 水 套 [G35] 
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图 4.6-11 


支 路 内 
人 汽车 供暖 装置 ) 


用 于 制造 R4 汽油 发 动机 四 气门 气缸 盖 在 金属 型 中 需要 的 砂 芯 的 示例 





国 96 引 表 。“ 双 进 气 道 技术 ”- 气 道 切断 原理 ( G42 ) 








GER #4 sen an Re, BEER o 形 燃 
烧 室 及 喷 油 射 束 5 





Mi 来 源 :FEV 


| \| 传统 形式 
X 
= 


来 源 :FEV 













国宝 国 具有 四 气门 的 乘 用 车 直 喷 柴 油 发 动机 的 通常 及 旋转 的 气门 位 置 1S91 
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加 工整 理 


国 unsre 











EEA HA” 3D-CFD 完全 模型 





”~ 冷却 液 出 口 








流体 及 冷却 液 研 究 用 气缸 体 及 气缸 盖 水 套 的 总 模型 (上 图 0; 底板 区 域 的 冷 
却 液 流 (下 图 ) ”7 
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CHEN 











用 于 紧凑 型 汽油 发 动机 带 有 硬 波 纹 压 波 的 一 层 气缸 
垫 ， 压 波 高 度 0.06mm 


用 于 具有 高 弹性 需求 的 汽油 发 动机 带 有 较 低 安装 厚度 的 二 
层 气缸 垫 ， 特 别 经 济 的 方案 


用 于 具有 高 弹性 需求 的 汽油 发 动机 带 有 中 等 安装 厚度 的 三 
层 气缸 执 ， 翻 边 后 面 可 以 有 波纹 ， 该 设计 允许 不 同 材料 组 
[=] 


用 于 具有 最 高 弹性 要 求 的 大 功率 汽油 发 动机 的 三 层 气 缸 垫 ， 
密封 间隙 分 布 在 3 个 主动 层 上 


汽油 及 柴油 发 动机 用 三 层 气缸 垫 ， 可 变 安装 厚度 >0.9mm 


用 于 具有 高 燃烧 压力 及 提高 弹性 要 求 的 柴油 发 动机 的 四 层 气 
缸 垫 ， 可 变 安装 厚度 >1.2mm, 密 封 间隙 分 布 在 3 个 主 层 上 


用 于 具有 高 动态 弹性 要 求 的 大 功率 柴油 发 动机 的 五 层 气缸 垫 ， 
具有 最 大 结构 设计 可 能 性 的 双 面 压 波 ; 可 变 安装 厚度 >1.2mm 
密封 间隙 分 布 在 4 个 主动 层 上 








EB 爹 属 层 及 多 层 钢 制 气 氏 垫 (MLS); 此 处 波纹 压 波 结构 用 于 不 同 的 发 
动机 需求 ( 引 自 [H6] ) 








HE 螺栓 ” 进 气 门 ” 螺 栓 活塞 环 岸 螺栓 HT S 
45° 90° 1355 180° 225° ITO 003 
绕 燃 烧 室 角度 | 


EB ”不同 构 千金 属 层 及 多 层 气体 热 (MLS) 在 燃烧 室 区 域 的 压 


Hata ( 引 自 [H7] ) 
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Ba iA MIER EE FRA BOSTEC ARH HA 
(51 #8 [H16]) 








CERED 带 有 双 波 纹 压 波 的 5 层 结构 的 金属 层 及 气缸 垫 (MLS ) 
( 引 自 [H17] ) 














En 43: 左 为 进 气 ; AHHA (文献 [I1] ) 


活塞 





外 部 入 口 


11 3 


© 
1 


进 气 门 升 程 /mm 
O —- N WB UANG © 





60 


节气 门 





0 


- - 进 气门 升 程 。 一 HAFEN 








r P Y + 0.60 


60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 
转角 /(*KW) 


进 气 门 前 的 压力 振动 ，GT - Power 节 流 工 况 的 计算 








进 气 管 进 气 门 





回 到 外 部 





简单 的 一 维 发 动机 模型 ( 软件: GT - Power ) 
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27° 排 气 门 关闭 
(As) 


进 气门 开启 30 


进 气 门 关闭 


(Es) 排 气门 开启 


(Aö) 


下 上 正点 
GER 20 世纪 650 年 代 保时捷 Fl 赛车 发 动机 ( 吸 气 式 发 动机 ) 
(大 气门 重 释 角 ， 可 用 于 量 产 发 动机 ) 0 































张 开 _ 张 开 | 
| o EEN 做 功 下 止 点 HA 上 止 点 进 气 ， 下 止 点 E  . EIER 
| : 一 排 气门 升 程 
| 一 进 气 门 升 程 
| E 6 4+-Aö- 排 气门 打开 == SANDER a i 人 Ko Eö- 进 气 TE 
| 5 As- | i : | 门 关闭 ; 





720 





排 气 持续 角 


CA MERIANA 
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张 开 张 开 
上 止 点 做 功 下 止 点 Ei 上 止 点 进 气 un 压缩 上 止 点 


| 


— 排 气 门 升 程 
=w 门 升 程 







-----------------.-----------------:-f-----xrei-------- 咏 ------------|---------f----------->>----- 挫 :---------------------------------- 


Eö- = 进 气门 打开 
Es= Rn 


和 





A5= 排 气门 打开 
As HETIM 


E eden ss 





气门 开启 断面 4 ye 


E 


曲轴 转角 /(?) 











四 冲程 发 动机 气门 开启 断面 图 


凸轮 轴 转 第 /N.m 








200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
凸轮 轴 转速 /(r/min) 


GER Herr PRZE 
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REED O” 





气门 间隙 调整 液压 式 SE 
带 滚轮 和 支撑 元 件 的 板式 推 杆 


平衡 过 程 ( 基 贺 ) 

回 位 弹 筑 将 活塞 和 这 体 分 离 直 至 气门 间 阶 平衡 
滚珠 止 回 阀 通过 高 压 腔 和 集 油 室 的 压 差 打开 
机 油 通 过 滚珠 止 回 阀 由 集 油 室 流 入 高 压 腔 
滚珠 止 回 闪 关 闭 


气门 机 构 重 又 产生 力 流 










少量 的 油气 通过 泄 油 孔 和 通风 和 孔 排出 


INA 公司 的 液压 气门 间隙 调节 器 
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N Flie name: <<Universitat Kaiserslautem>> 
Valve lift ANAL YSIS = 


























Valve lift 

















0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 
Cam angle 


Max Lift 10.2500mm at 98° Integral 0.5mm lift: 832.36mm? Length of Ramp Open: 24° 
Vel.max 14.9680mm/rad Width of lift 0.5mm: 130.00° Height of Ramp Open: 0.24mm Wed Feb 06 11:25:23 2002 
Vel.mix —14.4095mm/rad Width of lift 1.0mm: 120.00° Length of Ramp Close: 24° 
Acc.maxl: 63.2900mm/rad? Width of lift 2.0mm: 110.00° Height of Ramp Close: 0.24mm 
Acc.max2: 52.0748mm/rad? Width of lift tolat: 198.00° Left area: 50.62% of area total 
Acc.min: -19.6320mm/rad? Width without ramps: 151.00° Right avea: 49.36% of area total 


加 速度 曲线 








排 气门 正 时 调整 范围 进 气门 正 时 调整 范围 


J a i ur 


气门 升 程 /mm 





曲轴 转角 /(*KW) 


GE Terre 
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1300 
1200 
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图 5.1-63 一 台 增 压 的 汽油 发 动机 1 缸 进 气 道 的 压力 曲线 (n=2000r/min，p,=16bar ) 
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考 书 ， 也 可 作为 从 事 汽 车 和 发 动机 产品 开发 和 研究 的 工程 技术 人 员 的 工具 书 。 
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随 着 国内 排放 和 油耗 法 规 的 不 断 升 级 ， 节 能 减 排 已 成 为 汽车 发 展 的 主题 ，2005 
年 后 国内 外 车 用 内 燃 机 都 进入 了 快速 发 展 的 阶段 ， 中 国 汽车 工业 的 迅猛 发 展 离 不 开 
内 燃 机 技术 进步 的 支撑 ; 高 效 、 低 排放 的 内 燃 机 动力 研发 是 汽车 制造 业 技 术 水 平 的 
综合 体现 ， 近 些 年 来 ， 小 型 化 、 闭 红 技 术 、 气 门 管理 技术 、 米 勒 循环 、 阿 特 金 森 
循环 等 节能 减 排 技术 的 应 用 ， 对 内 燃 机 的 设计 、 开 发 和 制造 的 技术 水 平 提出 了 更 高 
的 要 求 ， 开 发 出 节能 、 环 保 、 有 竞争 力 的 发 动机 产品 提升 汽车 竞争 力 ， 是 内 燃 机 行 
业 目 前 面临 的 重要 课题 之 一 。 

本 书 涉及 了 汽车 发 动机 最 新 的 设计 技术 与 理论 ， 是 一 本 非常 难得 的 专业 技术 理 
论 书籍 ， 限 于 该 书 为 德语 版 本 ， 我 一 直 为 不 能 让 更 多 的 读者 学 习 本 书 而 割舍 不 下 ， 
所 幸 由 机 械 工业 出 版 社 牵 头 组织 相 关 的 德语 和 内 燃 机 技术 领域 专家 ， 对 本 书 进 行 了 
翻译 ， 出 版 之 际 机械 工 业 出 版 社 邀 请 我 为 本 书 做 序 ， 我 放 然 接受 。 

该 著作 的 最 大 特点 是 既 能 作为 学 习 的 基础 理论 的 教科 书 ， 也 能 成 为 工程 设计 研 
发 人 员 的 工具 书 。 该 著作 对 国际 上 先进 的 内 燃 机 设计 技术 进行 了 详细 的 论述 ， 尤 其 
是 曲柄 连 杆 机 构 和 配 气 机 构 设 计 方 面 的 基础 理论 论述 其 为 透彻 ， 履 盖 了 从 设计 理 
论 、 计 算 分 析 到 技术 方案 对 比 的 全 过 程 ; 该 著作 的 第 二 大 特点 是 理论 与 实践 相 结 
合 ， 该 书 引 用 了 当代 的 大 量 汽车 发 动机 实际 工程 设计 案例 分 析 ， 技术 工程 数据 翔 
实 ， 正 由 于 有 了 这 些 产 品 开发 工程 的 理论 积淀 与 实际 经 验 ， 使 得 该 著作 对 发 动机 工 
程 设 计 具 有 极 强 的 指导 意义 。 

我 认为 ， 该 著作 对 从 事 汽车 发 动机 设计 开发 的 人 员 来 说 ， 是 一 本 难得 的 工具 
书 ， 对 刚 出 校门 的 毕业 生来 说 ， 是 宝贵 的 参考 书 ， 对 发 动机 研发 人 员 来 说 ， 是 一 本 
智慧 启迪 和 先进 技术 的 指导 纲要 ; 在 此 感谢 我 的 团队 能 够 尽职 尽责 地 将 本 书 翻译 成 
中 文 版 以 给 国内 读者 ， 和 希望 广大 读者 对 译文 的 准确 性 提出 宝贵 的 修改 意见 ， 以 便 在 


后 续 的 版 本 中 加 以 更 新 。 
-二 EA 
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首先 真诚 地 祝贺 机 械 工业 出 版 社 组 织 翻译 的 由 德国 爱 都 瓦尔 多 . 科勒 尔 教授 
(Eduard Köhler) 和 和 鲁 道 夫 . 富 利 尔 教授 (Rudolf Flier!) 联合 撰写 的 第 六 版 《内 燃 
机 设计 》 译 著 即 将 问世 ! 同时 很 高 兴 地 接受 本 书 责任 编辑 孙 胸 的 邀请 ， 为 该 新 译 
著 撰 写 序 言 ， 并 有 幸 先睹为快 ， 一 览 本 书 的 全 貌 。 

在 国内 汽车 年 产量 已 突破 2300 万 辆 ， 并 继续 不 断 攀 升 年 产量 3000 万 年 的 黄金 
发 展 时 代 ， 国 内 乘 用 车 内 燃 机 的 自主 研发 正 更 多 地 转向 产品 正 向 开发 设计 ， 面 对 新 
一 代 乘 用 车 汽油 发 动机 的 轻 量 化 、 小 排 量 、 增 压 、 缸 内 直 喷 和 高 增 压 比 的 发 展 趋势 
和 要 求 ， 新 一 代 车 用 内 燃 机 的 结构 设计 重新 成 为 挑战 。 

作为 一 位 在 内 燃 机 领域 从 事 教 学 与 科学 研究 30 余年 的 工作 者 ， 欣 赏 并 推荐 本 
书 的 理由 可 概括 为 以 下 三 点 。 其 一 是 本 书 的 主要 作者 爱 都 瓦尔 多 ,科勒 尔 教授 是 德 
国 著名 的 发 动机 零 部 件 供应 商 KSPG 的 前 技术 总 监 ， 他 长 期 工作 在 发 动机 结构 设计 
与 生产 的 第 一 线 ， 由 其 总 结 及 撰写 的 有 关 发 动机 甜 体 、 甜 盖 、 活 塞 等 关键 零 部 件 的 
设计 理论 及 方法 ， 经 历 了 产品 实践 的 检验 ， 并 与 时 俱 进 地 由 传统 设计 提高 到 CAE, 
有 很 好 的 理论 与 实践 相 结 合 的 指导 意义 和 实用 性 。 其 二 是 国内 在 内 燃 机 设计 方面 虽 
不 乏 相 关 教 材 和 专著 ， 但 如 本 书 这 样 专注 在 内 燃 机 两 大 机 构 的 关键 零 部 件 及 其 力学 
分 析 、 设 计 和 计算 方法 的 书 则 凤 毛 鲜 角 ， 本 书 的 详细 案例 即 是 活 学 活用 的 典范 。 其 
三 是 这 本 书 译注 成 中 文 的 起 因 ， 源 自 一 汽 技 术 中 心 主 任 李 骏 院 士 的 推荐 ， 更 相信 这 
位 内 燃 机 行业 一 线 领 军人 物 对 本 书 的 慧眼 识 珠 。 

德 文 《 内 燃 机 设计 》 作为 一 部 多 次 再 版 的 专业 书籍 ， 其 存在 的 合理 性 和 价值 
不 言 而 喻 。 我 相信 每 位 对 本 书 有 兴趣 的 读者 都 能 本 书 中 找到 自己 关心 问题 的 解决 广 
法 、 答 案 或 是 启发 性 思维 。 

希望 这 本 书 成 为 国内 内 燃 机 工程 师 、 学 者 和 高 校 师 生 喜爱 的 一 本 藏书 。 也 由 启 
感谢 机 械 工 业 出 版 社 为 助力 中 国 汽车 工业 内 燃 机 设计 与 制造 水 平 的 不 断 提高 和 进步 
所 组 织 的 “内 燃 机 先进 技术 译 从 ”相继 问世 1 





李 理 光 
2012 年 12 H 20 日 于 上 海 “同济 大 学 
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本 书 作者 很 荣幸 与 Vieweg + Teubner 出 版 社 一 起 共同 编撰 出 版 第 5 版 《内 
燃 机 设计 》 一 书 。 首 先 应 表达 谢意 的 是 ， 出 版 社 对 本 书 的 肯定 ,以 及 读者 对 发 
动机 力学 专业 领域 持续 不 断 的 关注 。 虽 然 由 于 内 燃 机 废气 排放 政策 方面 的 因 
素 ， 与 发 动机 热力 学 相 比 发 动机 力学 有 时 处 于 次 要 的 地 位 ， 但 是 应 强调 的 是 ， 
本 书 作者 常年 来 持续 不 断 直至 今日 的 与 Vieweg + Teubner 出 版 社 精诚 的 合作 。 
值 此 书 第 5 版 面世 之 际 再 次 表达 衷心 的 感谢 。 

本 书 的 内 容 原 来 是 以 现今 的 两 位 作者 之 一 爱 都 瓦尔 多 - 科勒 尔 的 大 学 讲义 
《快速 活塞 式 发 动机 力学 -设计 与 计算 》 为 基础 。 该 讲义 于 1996 年 由 马 格 德 堡 
的 奥拓 ' 冯 . 桂 里 克 大 学 采用 为 教材 。 在 此 户 心 感谢 该 校 机 械 制 造 系 并 特别 感 
谢 活 塞 式 发 动机 教研 室 的 教授 H， 揣 克 工 学 博士 给 予 的 广泛 的 支持 。 此 外 对 柏 
林 理 工大 学 的 教授 H. 普 舍 尔 工学 博士 ， 斯 图 加 特大 学 的 退休 教授 乌 尔 夫 . 埃 
会 尔 斯 工学 博士 两 位 先生 表示 感谢 。 两 位 先生 对 本 书 的 完成 提供 了 大 量 很 有 价 
值 的 建议 。 与 埃 舍 尔 斯 教授 的 接触 可 以 追溯 到 作者 的 学 生 时 代 。 在 那 时 他 就 给 
予 了 作者 全 力 帮 助 。 后 来 作者 在 揣 克 教授 的 教研 室 完 成 教学 工作 ， 同 时 开始 考 
虑 本 书 的 内 容 。 

自 1988 年 起 作者 在 其 职业 活动 中 负责 发 动机 机 械 零 件 的 功能 研究 ， 并 从 此 
产生 诱因 将 个 人 经 验 用 文字 记录 下 来 。 特 别 是 在 彻底 变革 的 时 代 ， 计 算 机 支持 
的 零件 设计 越 来 越 多 地 取代 了 传统 的 计算 方法 。 对 此 还 要 感谢 作者 的 雇主 即 如 
今 的 活塞 施 密 特 -皮尔 堡 股份 有 限 公司 以 及 KS 铝 技 术 公 司 给 予 的 在 专业 上 上 有 具 
有 挑战 性 的 有 趣 的 专业 活动 。 此 外 还 要 一 并 感谢 客户 方面 的 代理 、 同 事 及 员 
工 ， 作 为 技术 洽谈 伙伴 一 如 既往 地 给 予 了 大 量 的 支持 。 

可 以 将 讲义 以 图 书 的 形式 公开 出 版 的 机 遇 促 使 作者 对 本 书 进行 了 首次 较 大 
的 加 工 修 改 ， 但 仍 有 些 读者 会 感到 一 些 缺憾 ， 首 先是 缺少 一 个 核心 题目 活 
塞 发 动机 的 平衡 。 为 此 揣 克 教授 根据 作者 的 请 求 对 本 书 进行 了 相应 的 补充 。 在 
揣 克 教授 及 其 同事 的 支持 下 内 容 扩展 的 第 2 版 成 为 一 本 专业 内 容 很 充实 的 
图 书 。 

当 作 者 从 出 版 社 获 悉 ， 由 于 第 2 版 持续 不 断 的 畅销 ， 应 着 手 第 3 版 的 修订 
工作 。 当 时 用 于 专业 加 工 及 更 新 的 准备 工作 时 间 很 紧迫 ， 特 别 是 对 于 专业 书籍 
的 更 新 是 最 大 的 问题 。 但 是 非常 感谢 出 版 社 在 编辑 加 工 包 括 缺 陷 修 订 方 面 做 了 
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大 量 的 工作 。 

2004 年 秋季 本 书 的 第 4 版 面世 。 在 考虑 再 版 之 前 ， 此 书 是 否 适 应 当前 最 新 
技术 水 平 的 问题 被 提 到 桌面 上 来 。 如 果 一 本 专业 书籍 仅 描 述 基 础 原理 ， 是 不 能 
适应 发 动机 技术 的 鞍 勃 发 展 的 需求 的 。 仅 靠 日 常 业 务工 作 很 繁忙 的 作者 本 人 是 
无 法 完成 所 要 求 的 编写 工作 的 。 为 此 很 有 幸 地 邀请 到 了 本 书 的 另 一 位 作者 凯 泽 
斯 劳 腾 理工 大 学 的 教授 和 鲁 道夫 . 富 利 尔 工学 博士 一 同 进行 第 4 版 的 编写 工作 。 
富 利 尔 教授 对 本 书 的 气门 机 构 一 章 完全 重新 进行 了 编写 ,增添 了 很 多 有 关 现 代 
气门 驱动 系统 及 可 控 换 气 技术 方面 的 内 容 。 此 外 ， 在 活塞 一 章 中 还 考虑 到 了 来 
用 车 直 喷 柴油 发 动机 用 活塞 的 最 新 发 展 情 况 。 

随 着 第 4 版 的 问世 便 考 虑 到 技术 的 更 新 ， 这 一 工作 一 直 在 延续 。 作 者 对 本 
书 的 第 5 版 特别 是 对 描述 零件 设计 的 第 4 章 以 及 其 他 大 范围 的 内 容重 新 进行 了 
编写 。 这 都 是 以 最 新 的 知识 作为 基础 的 。 例 如 详尽 描述 了 在 曲轴 计算 方面 的 进 
步 ， 并 详细 介绍 了 乘 用 车 发 动机 气缸 体 曲 轴 箱 的 结构 方案 。 此 外 对 气缸 盖 使 用 
的 材料 也 进行 了 深入 的 探讨 并 尝试 给 出 有 关 气 向 盖 方 案 的 一 览 。 对 其 余 的 第 2、 
第 3 及 第 5 章 中 微小 的 更 改 以 及 对 于 书 中 现存 的 瑕 疫 进 行 的 修订 使 第 $ 版 更 加 
完美 。 

作者 感谢 Vieweg + Teubner 出 版 社 一 贯 良好 的 合作 ， 包 括 为 第 5 版 出 版 所 
做 的 准备 工作 。 最 终 促 成 了 这 一 巨大 的 更 新 工作 的 完成 。 其 将 势必 延续 到 后 续 
的 再 版 中 。 作 者 相信 ， 本 书 一 定 会 永远 保持 最 新 的 水 准 ， 向 读者 一 贯 提供 最 新 
的 技术 水 平 。 
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随 着 涡轮 增 压 器 在 汽油 发 动机 及 柴油 发 动机 上 的 广泛 应 用 ， 内 燃 机 的 技术 
水 平 再 次 得 到 明显 提升 。 涡 轮 增 压 技术 的 应 用 使 小 排 量 发 动机 为 降低 整 车 CO, 
排放 树立 了 新 的 技术 标杆 ， 并 且 深 刻 影响 着 未 来 的 内 燃 机 设计 与 开发 工作 。 为 
了 使 本 书 总 保持 最 新 的 技术 水 平 ， 有 必要 更 新 新 的 版 本 。 本 书 作者 为 此 感谢 
Vieweg + Teubner 出 版 社 对 于 作者 的 信任 ， 以 及 对 新 版 的 准备 工作 做 出 的 合作 。 

作者 鳞 道 夫 。 富 利 尔 先 生怕 将 此 书 的 名 6 版 作为 礼物 奉献 给 在 2010 年 12 
工学 博士 教授 克 劳 斯 . 菲 德尔 先生 。 他 对 内 燃 
ee 
念 并 祝 其 家 人 万 事 如 意 ! 





道夫 . 富 利 尔 2011 年 6 月 于 凯撒 斯 劳 腾 
受 都 瓦尔 多 . 科勒 尔 2011 年 6 月 于 海尔 布朗 
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详 者 的 话 


目前 ， 我 国 的 汽车 产销 量 已 连续 数 年 位 居 世 界 首 位 ， 在 享受 汽车 带 来 的 便 
利 的 同时 ， 汽 车 带 来 的 问题 也 日 益 引 起 大 众 的 重视 : 能 源 的 消耗 、 环 境 的 污染 
PLRK, LÄILESITRHRTE. 新 能 源 汽 车 、 车 联网 等 。 除 此 之 
外 ， 提 高 内 燃 机 的 设计 与 制造 水 平 ， 也 是 很 重要 的 一 个 方面 。 

目前 ， 内 燃 机 技术 水 平日 新 月 异 ， 尤 其 是 近年 来 ， 在 车 用 内 燃 机 上 ， 小 型 
化 、 闭 后 技术 、 采 用 米 勒 循 环 等 ， 其 目的 都 是 为 了 降低 油耗 、 减 少 污染 。 内 燃 
机 是 一 种 将 燃料 燃烧 的 热能 转化 为 动能 的 机 械 ,， 无 论 何 种 技术 ， 最 终 目的 都 是 
为 了 提高 能 量 转化 的 效率 ， 即 提高 内 燃 机 的 热效率 。 这 些 先 进 的 技术 也 确实 提 
高 了 内 燃 机 的 热效率 ， 但 也 带 来 了 一 些 影响 : 更 高 的 红 内 燃烧 温度 和 更 高 的 膨 
胀 压 力 。 这 也 对 内 燃 机 的 零 部 件 带 来 了 更 高 的 热 负 荷 和 机 械 负 荷 ， 对 内 燃 机 零 
部 件 的 设计 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 

《Verbrennungsmotoren》 一 书 是 德国 内 燃 机 零 部 件 设 计 方面 的 经 典 图 书 ， 是 
在 德国 很 畅销 的 一 本 内 燃 机 专著 ， 已 经 出 到 第 6 版 。 两 位 作者 中 ， 工 学 博士 爱 
都 瓦尔 多 .科勒 尔 荣 誉 教授 是 Kolbenschmidt Pierburg 公司 ( 现 名 为 KSPG AG) 
技术 研究 部 的 技术 总 监 ， 也 在 马 格 德 堡 大 学 担任 “内 燃 机 构造 ”教学 工作 ; 工 
学 博士 便道 夫 . 富 利 尔 教授 长 期 在 饥 泽 斯 劳 滕 理工 大 学 担任 内 燃 机 机 械 教 席 教 
授 。 本 书 系 统 介绍 了 汽车 发 动机 总 成 、 红 体 、 红 盖 、 曲 柄 连 杆 机 构 、 配 气 机 构 
等 专业 的 设计 主 参 数 、 主 结构 与 功能 、 性 能 、 可 靠 性 、 工 艺 制 造 技术 之 间 变 量 
关联 关系 的 产品 工程 设计 理论 ， 机 械 力学 和 热 负 荷 磷 合 的 CAE 3D 分 析 模 型 设 
计 原 理 ， 最 新 可 变 配 气 机 构 技 术 、 汽 油 增 压 换 气 技 术 、 发 动机 振动 噪声 
(NVH) 分 析 技 术 ; 该 书 引用 了 当代 的 大 量 汽车 发 动机 实际 工程 设计 案例 分 析 ， 
技术 数据 翔实 ， 对 发 动机 工程 设计 具有 较 强 的 指导 意义 。 

一 汽 技术 中 心 主任 、 中 国 工程 院 李 骏 院 士 在 访问 AVL 公司 位 于 奥地利 格拉 
英 的 总 部 时 ， 所 收 到 的 礼物 便 是 这 本 书 的 第 5 版 。 本 书 译 出 后 ， 又 经 李 骏 院士 、 
一 汽 技术 中 心 发 动机 部 侯 福 建部 长 等 专家 审 校 ， 尽 可 能 减少 错误 ， 在 此 对 一 汽 
技术 中 心 为 本 书 出 版 付出 努力 的 译 者 和 审 校 者 等 各 位 专家 致 以 真诚 的 谢意 。 

因 本 书 内 容 精 深 、 篇 幅 宏大 ， 难 免 存 有 瑕 疫 ， 和 希望 读者 能 与 译 者 或 编辑 联 
系 ， 不 这 指正 ， 在 本 书 改 版 时 予以 修改 ， 联 系 方式 是 spxingyang@ 126. com, 





译 者 
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‚m SE, MAE 
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g/kWh ”燃油 消耗 率 
mm 环 岸 的 径 向 尺 十 
mm 1 柄 臂 宽 度 
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C, G 





mm 


L/100km 


N/mm 
N/mm 
N/mm 
N/mm 
N/mm 


um, mm 


连 杆 宽度 

径 向 活塞 环 太 二 
活塞 环 工作 面 磨损 

V 形 发 动机 的 底座 错位 
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耗 油 量 


每 个 横 截 面 宽度 的 抗 索 强度 



































傅 里 叶 系 数 
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轴 向 刚度 
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常数 ， 积 分 常数 
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卡 环 丝 直径 
未 夹 紧 状态 下 的 卡 环 直径 
来 紧 状态 下 的 卡 环 直径 (安装 状态 下 ) 




















活塞 销 直径 
活塞 销 自由 膨胀 直径 
活 蹇 销 的 椭圆 变形 ， 因 
活塞 销 的 内 径 

内 锥 形 螺栓 的 扩展 开 的 内 径 
气缸 范围 内 的 内 锥 形 螺 栓 的 内 径 
弹簧 钢丝 直径 

内 径 ， 进 气 道 或 排 气 道 的 内 径 


im 


二 造成 的 气缸 套 的 直径 缩小 
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um, mm 


cm 


mm 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 


Hz, kHz 
kHz 
Hz, kHz 
Hz, kHz 








ii EA E4 

1 轴 主 轴 颈 的 内 径 

与 连 杆 轴 颈 外 径 相 关 的 曲轴 主轴 颈 的 内 径 
1 轴 连 杆 轴 颈 的 外 径 

1 轴 连 杆 轴 颈 的 内 径 

与 外 径 相 关 的 曲轴 连 杆 轴 有 颈 的 内 径 
活塞 环 外 径 
垂直 的 在 短 圈 中 测量 的 活塞 环 外 径 

螺杆 直径 (应力 断面 的 直径 ) 

螺纹 中 径 

螺栓 头 磨损 直径 

因 重 冯 造 成 的 气 氏 曲轴 箱 咀 板 孔 的 直径 加 大 
气门 直径 

在 特定 的 角度 下 活塞 椭圆 度 直径 相关 的 变化 
钢 带 外 径 


















































































































































平均 螺栓 弹簧 直径 
i 项 自由 度 的 视 情况 而 定 的 衰减 





活塞 与 直径 相关 椭圆 度 
活塞 “简单 ”椭圆 度 与 直径 相关 的 量 





叠加 的 活塞 “ 双 ” 椭 圆 度 的 与 直径 相关 的 量 (“ 旧 ”附加 指数 


椭圆 度 校准 后 ) 
气缸 直径 





与 连 杆 长 度 相 关 的 曲柄 连 杆 机 构 偏 移 和 /或 水 平移 置 
扁 心 螺 栓 作 用 力 的 杠杆 臂 

倾斜 分 体式 连 杆 的 偏心 螺栓 作用 力 的 杠杆 臂 

重心 间距 

弹性 模 量 

铝 的 弹性 模 量 

灰 铸 铁 的 弹性 模 量 









































扫描 频率 

频率 (“Cut - of” 频 率 ) 
固有 频率 
极限 频率 
对 曲轴 曲 抛 的 弯曲 形 数 的 影响 因素 
离散 频率 

i 项 固有 频率 
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“新 ”= 在 
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F 


Fiyarad 
F; 
Fx 

Fx 

Fa 

F kimin 

F amin1 
F kimin2 
F kimin3 
Fun 
Fin-os 
Fa -ps 
F KNy -DS 
Fin-cos 


F kwa 
F, 








Z7 2222222222222 ZZ ZZ 222Z Z3 223Z ZZ 2z Z2 Z 2 22272 





(缩写 








作用 力 
质量 力 


) 


作用 力 变 动 
轴 向 力 
原动力 


与 不 同 的 部 位 相关 的 原动力 i 
激励 力 

激励 力 振幅 

弹簧 力 

降低 的 弹簧 力 

CHUR 


重力 ， 





地 球 引力 


燃气 压力 
作用 在 活塞 环 上 部 和 下 部 的 燃气 压力 

















活塞 环 上 部 和 下 部 的 燃气 压力 差 
在 活塞 环 背 面 作 用 的 径 向 燃气 压力 





平衡 重力 























特定 的 平衡 重 作用 力 








平衡 重 作 用 力 的 x 分 量 























平衡 重 作 用 力 的 y 分 量 








环形 模 和 活塞 面 侧面 之 间 的 润滑 膜 中 的 轴 向 升力 
活塞 环 工作 面 的 润滑 膜 中 的 径 向 升力 

由 指数 i 区 分 的 不 同 的 力 ， 切 削 力 

活塞 力 
































不 考虑 活塞 销 质 量 的 活塞 力 
夹 紧 力 

最 低 夹 紧 力 

防 横向 位 移 的 最 低 夹 紧 力 
工作 力 下 的 最 低 夹 紧 力 


均衡 加 
活塞 侦 








VREEI ECK ZI] 
I 向 力 





带 有 更 换 的 活塞 裙 部 末端 的 压力 侧 的 活塞 法 向 力 (在 气缸 末端 ) 


KEIM 
KEIM 





| 法 向 力 的 纵向 分 量 
I 法 向 力 的 横向 分 量 ( = 活塞 侧 压 力 ) 

















FEN 











乡 














7 








| 的 活塞 法 向 力 (= 活塞 侧 压 力 ) 


1 轴 的 主轴 承 力 
纵向 力 
涉及 不 同 部 位 的 纵向 力 i 

质量 力 

配套 活塞 的 质量 力 ( 带 螺 栓 、 螺 栓 固 定 件 和 活塞 环 ) 
不 带 活塞 销 的 活塞 的 质量 力 





F mKWrot 
mosz 
mosz 
mosz 


moszN 


| 
© 


mosz - OT 
Bg -Ref 
Fp 
F 


F 


mProt 

' 

mProt 
F mProtN 
F mRest 


mrot 


mrotges 


F F 


radx » { rady 


F kax 


= 
1 

X 

A 


ST RESET SH FB 
= 1 1 & 
3 g 


ee a > > 


让 





2 阶 的 振动 


旋转 的 曲轴 质量 的 质量 力 
振动 的 质量 力 
1 阶 的 振动 





副 连 杆 的 振动 质量 力 

上 止 点 位 置 的 振动 质量 力 

振动 的 质量 力 (基准 值 ) 

连 杆 头 的 质量 力 负 蓓 

旋转 的 连 杆 质量 成 分 的 质量 力 

不 带 连 杆 轴承 盖 的 旋转 连 杆 质量 成 分 的 质量 力 
副 连 杆 的 质量 力 的 旋转 成 分 

未 均衡 的 质量 力 

旋转 的 质量 力 

所 有 的 旋转 质量 力 

法 向 力 

作用 在 凸轮 上 的 力 

法 向 力 的 x Ally 分量 

连 杆 纵向 力 
夹 紧 长 度 范围 内 的 连 杆 头 释 放 负 和 荷 
连 杆 轴承 力 和 连 杆 轴 绒 力 

横向 力 

不 同 部 位 的 横向 力 i 

径 向 力 (用 在 不 同 的 上 下 文中 ) 
径 向 力 的 x 和 yy 分量 
在 活塞 环 工作 面 上 的 径 向 摩擦 力 
活塞 裙 上 的 压力 侧 摩 擦 力 
合成 的 力 
环形 槽 侧面 和 活塞 环 侧面 之 间 的 径 向 摩擦 力 
活塞 宰 上 的 背 压 侧 摩 氛 力 的 x 分 量 

活塞 裤 上 的 背 压 侧 的 摩擦 力 的 y 分 量 
螺栓 力 
在 上 裙 部 范围 内 的 反作用 力 
在 下 裙 部 范围 内 的 反作用 力 
REE MIJI 

JJ 
燃气 压力 造成 的 切 向 力 
1 拐 上 的 切 向 力 i 
反动 的 质量 力 的 切 向 力 

预 紧 力 (用 在 不 同 的 上 下 文中 ) 
不 同情 况 下 的 预 紧 力 

预 紧 力 损失 ， 提 高 预 紧 力 
最 大 预 紧 力 
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Vmin N 最 小 预 紧 力 
I, N 作用 力 F 的 x 分 量 

(1) N 1 阶 纵向 力 
Be) N 2 阶 纵向 力 
Fu N 纵向 力 
Fon N 合成 力 的 x 分量 
Fn N 1 阶 剩余 纵向 力 
F; N 作用 力 F 的 y 分 量 
F; N 横向 力 
E re N 合成 力 的 y 分 量 
F ‚Res N 剩余 横向 力 
F, N 作用 力 正 的 z 分 量 ， 轴 向 力 
g, G 
g m/s? ”重力 加 速度 (9.81 m/s?) 
G N/mm? HEHE 
h, H 
h mm, m ”高 度 ， 横 截面 高 度 ， 间 距 ， 润 滑 间隙 高 度 ， 螺 距 

kJ/kg "TERK 
ho mm 前 凸轮 高 度 (气门 间 际 ) 
ha mm 与 铝 材 相 匹配 的 横 截 面 高 度 
hg mm 钢 带 高 度 
Rigg mm 与 灰 铸 铁 相 匹配 的 横 截 面 高 度 
h; mm ”不同 的 横 截面 高 度 
mm 在 活塞 压缩 高 度 范围 内 的 不 同 的 高 度 尺 寸 

hk mm 活塞 项 厚度 
hkww mm 1 柄 臂 厚度 
hkww = 与 连 杆 轴 颈 外 径 相 关 的 曲柄 臂 厚 度 
hgwzw mm 1 轴 中 间 辟 的 厚度 
ho mm 凸轮 升 程 
hpi mm 轴 向 活塞 环 高 度 或 活塞 环 工作 面 高 度 
hsa mm 活塞 裙 部 开口 高 度 
hzxo mm 气缸 盖 密 封 件 的 厚度 
H mN 传输 函数 
AH mN ”传输 函数 的 变化 
Ho mN 传输 函数 的 起 始 值 
Hyn m-? ”发 动机 结构 的 传输 函数 
Hk mm 活塞 的 压缩 高 度 
AH, mm 活塞 压缩 高 度 的 变化 
H, kJ/kg ”下 部 热 值 






























































H 


uGem 


i, I 


E plosz 
É Pror 
kri 
I, L 
1 

Al 


kJ/m? 


下 部 混合 气 热 值 


整数 ， 计 数 器 ， 引 述 ， 臣 数 ， 传 动 比 ， 序 数 
内 部 切口 效应 的 因数 

轴 向 平面 转动 惯量 
涉及 不 同 部 位 的 轴 向 平面 转动 惯量 
与 弯曲 相关 的 平面 转动 惯量 

等 效 平面 转动 惯量 
涉及 椭圆 变形 的 平面 转动 惯量 

与 连 杆 头 分 离 缝 横 截面 相关 的 轴 向 平面 转动 惯量 

















































































































整数 ， 计 数 器 VT 了 (虚数 参数 ) 
PERE 

活塞 惯性 抵 

与 重心 相关 的 连 杆 惯性 抵 








整数 ， 计 数 器 

阻尼 系数 

活塞 的 “# 因数”( 虚拟 密度 ) 
ERAM 

涡流 可 比 动能 

阻尼 系数 

不 同 的 阻尼 系数 

I 轴 的 惯性 半径 

连 杆 的 惯性 半径 

动 的 连 杆 质量 成 分 的 惯性 半径 
旋转 的 连 杆 质量 成 分 的 惯性 半径 
活塞 环 参数 





























长 度 ， 伸 展 长 度 ， 弧 长 ， 间 距 ， 承 载 宽 度 
长 度 变 化 











活塞 销 凸 缘 的 支承 力 宽度 ， 特 定 的 间距 
( =bp;) 连 杆 宽度 ， 特 定 的 间距 
特定 的 长 度 变化 

活塞 销 凸 缘 的 孔 间距 

活塞 销 的 支承 长 度 

活塞 销 的 长 度 

内 锥 形 螺栓 的 长 度 

内 锥 形 螺栓 的 内 部 形状 的 活塞 范围 的 长 度 
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内 活塞 销 














民 上 的 斜 边 长 度 
1 轴 曲 抛 的 :项 等 效 质量 的 间距 


























连 杆 了 


ET 


Bi 





El u 




















geil 


HE 





BEKE 





WE AERE EB II EKU 
上 部 活塞 裙 部 长 度 (螺栓 孔 中 央 向 上 ) 
下 部 活塞 裙 部 长 度 (螺栓 孔 中 央 向 下 ) 
螺栓 连接 的 设置 值 


E 
术 
Ri 


和 
J 


AAAA 
z 
Ek B 





RIRE RRIK K] 


活塞 安装 高 度 (活塞 总 高 度 ) 
虹 栓 连接 的 夹 紧 长 度 
夹 紧 长 度 的 长 度 比 例 ; 
1 轴 主 轴 颈 的 长 度 

1 轴 连 杆 轴 颈 的 长 度 
连 杆 长 度 
多 心 /大 连 杆 孔 的 间距 
E 心 / 销 连 杆 孔 的 间距 
JEFF ÉS HR H% E 
1 连 杆 的 质量 重心 间距 
活塞 裙 长 度 ， 





KBE 





RERE RRIK K] 


UT HAA R RKE 
A 计 权 的 排 气 嘴 噪 声 的 声 压 级 
A 计 权 的 发 动机 噪声 的 声 压 级 
A 计 权 的 轮胎 滚动 噪声 的 声 压 级 
A 计 权 的 总 声 压 级 
气 和 曲轴 箱 的 高 度 (“ 块 高 度 ”) 


质量 








固体 传 声 快速 的 等 级 差 
快速 等 级 


计数 器 


质量 差 
BET CHE 


缓冲 器 质量 


长 度 的 相对 缩短 





带 弹 得 和 底座 的 气门 质量 
流出 质量 
活塞 销 质量 
流入 质量 
(气门 机 构 ) 振动 的 等 效 质量 
弹簧 质量 


混合 气质 量 





š 
m K 
M Kges 
Mkr 
MKWO 
M KWrot 
M KWroti 
m È 
M Mot 

' 
M min 


M Nored 


M Pild 
M piy 

M plosz 
m plrot 
m plrotN 
m Ri 

m rot 


Mih 


M Vered 


有 


Ma 
M ypıkz 
Msz 








Ei 
Ei 
不 同 的 质 
由 体积 i 至 体积 j 流 过 的 量 (质量 ) 
体积 i 中 的 起 始 质 量 
不 带 活塞 附件 的 活塞 
不 带 活塞 销 的 活塞 总 
活塞 总 质量 

燃油 量 

不 带 平衡 重 的 曲轴 质量 
旋转 的 曲轴 质量 ， 也 即 : 降低 的 曲轴 质量 
旋转 的 曲轴 质量 的 成 分 i 





fn fan 








ss 
In 
e 























燃油 量 相关 的 化 学 计算 的 空气 量 
按 凸 轮 降低 的 气门 操纵 机 构 的 质量 
振动 的 驱动 机 构 的 质量 

上 连 杆 的 振动 质量 

车 杆 质量 
杆 轴承 盖 的 质量 
连 杆 的 质量 
lE 杆 质量 的 振动 比例 

杆 质量 的 旋转 比例 

连 杆 的 旋转 质量 

塞 环 质量 

转 的 质量 

理论 质量 

根据 气门 降低 的 气门 操纵 机 构 的 质量 

在 气缸 换 气 后 在 气缸 内 存在 的 瞬时 气体 质量 
FRE 

马赫 数 

与 部 位 相关 的 弯曲 力矩 i 

弯曲 力矩 
在 不 同 的 曲 拐 段 中 的 弯曲 力 算 
连 杆 体 的 弯曲 力矩 
连 杆 头 夹 紧 长 度 范围 内 的 附加 弯曲 力矩 比例 
BRET KS BDN A HH JI E ke fA 
附加 的 弯曲 力矩 
活塞 裙 部 的 液体 动力 阻尼 力矩 
最 大 力矩 
旋转 的 “质量 力矩 ” 





xo E 





E 
有 











Ssemmm 
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2 22222222222 272 


Pa 


与 周 长 相 关 的 径 向 力矩 
螺栓 摩擦 力矩 


剩余 力矩 


与 周 长 相 关 的 切线 力矩 


扭转 力矩 























合成 力矩 











1P i 的 扭转 力 算 

在 不 同 曲 拐 段 中 的 扭转 力矩 
BAEIT KERE 

累 纹 摩 擦 力矩 


察 力矩 


围绕 着 x 轴 的 力矩 (纵向 力矩 ， 如 果 表 示 发 动机 垂直 轴 ) 
剩余 纵向 力矩 
围绕 着 y 轴 的 力矩 (倾斜 力矩 ， 如 果 表 示 发 动机 横 轴 ) 








1 阶 倾斜 力矩 
合成 力矩 的 y 分 量 





1 阶 剩余 倾 
围绕 着 z 轴 的 力矩 〈 发 动机 纵 轴 ) 





BAHT FE 





整数 ， 计 数 器 


与 固有 频率 相符 合 的 转速 
总 负荷 的 某 级 别 的 负荷 交 变 











极限 转速 

负荷 交 变 ， 使 用 寿命 

负荷 等 级 水 平 上 的 断裂 负荷 循环 数 
努 寨 尔 特 数 

表面 因数 





























压力 ， 表 面 压 力 (也 按 单位 N/mm? ) 


声波 压力 








表面 压力 的 变化 (也 按 单位 N/mm’) 





临界 压力 





平均 表面 压力 ( 也 按 单位 N/mm? ) 

















相对 压力 ， 





节气 位 置 前 





体积 i 中 下 


环境 条 件 下 的 压力 ， 初 始 值 ( 总 状态 数值 ) ， 与 为 受 1 
前 的 总 压力 (总 状态 数值 ) 
的 起 始 压 力 











节气 位 置 前 的 静态 压力 
节气 位 置 后 的 静态 压力 
考虑 的 “排出 容器 ”中 的 压力 





F 扰 介质 相关 的 压力 








Pr 
Pgo 
Phyd 
Pi 
Dir 
Pme 
Pmi 
Pmin 
Prad 
PiGas 
P mosz 
Pu 
pv 
Pz» PZmax 


P zo 


考虑 的 “流入 容器 ”中 的 压力 
进 气 道中 的 总 压力 ( 总 状态 数值 ) 
液体 动态 润滑 膜 压 力 
不 同 的 因 指 数 i 造成 的 压力 

最 大 表面 压力 (也 按 单位 N/mm’) 
平均 有 效 压力 ， 可 比 功 
平均 内 部 或 指示 压力 ， 可 比 功 
最 低 表 面 压力 (也 按 单位 N/mm? ) 
径 向 压力 分 布 (也 按 单位 N/mm? ) 
燃气 压力 的 切 向 压力 
振动 质量 力 的 切 向 压力 
环境 压力 (在 其 他 的 位 置 也 以 p, 表 示 ) 












































气 氏 中 的 压力 ( 总 状态 数值 ) 

进 气 口 关闭 时 气 拭 中 的 总 压力 

在 外 部 驱动 的 发 动机 上 的 气 包 压力 
允许 的 表面 压力 (也 按 单位 N/mm? ) 
声 功 率 

基本 声 功 率 

有 效 功率 

普 朗 特 数 












































可 比 热 量 

热量 
导出 的 热量 ， 能 量 
燃油 内 能 

壁 热 损失 








半径 ， 曲 柄 半径 

等 效 切 口 半径 

寺 定 的 半径 

1 轴 的 质量 重心 半径 

















le 

N 
N 
A 
ligali 


重 半径 (轮廓 半径 ) 

I 轴 自 由 行程 (平衡 重 ) 

不 同 的 因 指 数 i 造成 的 重心 半径 ， 内 半 
1 轴 主轴 颈 的 月 牙 思 半径 

1 轴 连 杆 轴 有 颈 的 月 牙 思 半径 

在 曲轴 连 杆 轴 颈 过 渡 区 上 的 涉及 连 杆 轴 倾 直径 的 月 牙 止 半径 














SY 
N 
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mm 
N/mm? 
um 
N/mm? 
mm 
mm 
kJ/kgK 


mm 


平均 半径 ， 面 重心 半径 ， 中 央 斜 边 的 径 向 间距 
中 央 斜 边 的 径 向 间距 
活塞 的 裙 部 开口 半径 





















































半径 ,凸轮 基 圆 半径 ， 在 气 抵 面 至 断 
可 比 气体 常数 





er 
& 
































径 向 偏差 
前 凸轮 范围 内 的 凸轮 曲率 半径 





渡 区 上 的 活塞 销 半径 


在 进 气 道 条 件 下 或 者 在 考虑 的 “ 进 气 容器 ”中 的 可 比 气体 常数 

















凸轮 工作 面 的 曲率 半径 
凸轮 基 圆 半径 
EENEN 

1 率 半径 ， 活 塞 等 效 曲率 半径 
peP 

表面 粗糙 度 

届 服 极限 

凸轮 尖端 半径 

挺 杆 半径 

在 气 饶 内 的 条 件 下 的 可 比 气体 常数 


AME 


















































行程 

壁 厚度 

标准 偏差 

扁 移 的 和 /或 水 平移 置 的 驱动 装置 的 行程 
特定 的 壁 厚 

在 下 顶点 中 活塞 销 凸 缘 的 凸 缘 壁 厚度 

沿 着 螺栓 纵向 的 活塞 销 凸 缘 的 凸 缘 壁 厚度 增加 ( 
气门 升 程 

壁 厚 (目前 也 不 带 指数 使 用 ) 
1 轴 的 轴 颈 相交 
涉及 连 杆 轴 颈 直径 的 曲轴 的 轴 颈 相交 
安全 系数 

防 疲劳 断裂 的 安全 性 





















































时 间 

时 间 步 又 (de 的 离散 化 ) 
燃油 流 过 时 间 

温度 


温度 差 








因 拉 伸 斜 度 ) 





振动 周期 ， 周 期 时 间 

临界 温度 

基准 温度 ， 环 境 条 件 下 的 温度 ， 起 始 温 度 ( 总 状态 数值 ) 
温度 (总 状态 数值 ) 

进 气 道 或 考虑 的 “ 进 气 容器 ”中 的 温度 

进 气 道中 的 温度 ( 总 状态 数值 ) 

总 角 动 量 

不 同 的 因 指 数 i 造成 的 温度 
活塞 的 角 动 量 

1 轴 的 角 动 量 
冷却 液 的 温度 
冷却 液 的 温度 升 高 
冷却 液 流 出 温度 
冷却 液 流入 温度 

振动 的 连 杆 质量 成 分 的 角 动 
旋转 的 连 杆 质量 成 分 的 角 动 
运行 中 的 螺栓 的 温度 升 高 







































































E ei 
































燃烧 室 壁 温度 
KEE 

冷却 液 侧 的 壁 温度 

燃烧 室 的 i 项 部 分 表面 的 壁 温度 
平均 壁 温度 

气 氏 中 的 温度 

气 负 中 的 温度 (总 状态 数值 ) 
进 气 口 关闭 时 气缸 中 的 温度 
工作 中 的 气 饶 羡 的 温度 升 高 
气缸 中 央 型 的 温度 




















可 比 内 能 

考虑 的 “ 进 气 容器 ”中 的 可 比 内 能 
位 于 气 负 中 气体 质量 的 可 比 内 能 

轴 向 活塞 环 速度 (U= ag + pias) 
周 长 








速度 ， 声 速 

















可 比 体积 
平均 速度 ， 通 过 声波 发 射 表面 平均 的 声速 
基准 声速 

在 激励 部 位 上 的 和 在 发 射 点 上 的 固体 声速 


i 项 自由 度 的 声速 
平均 活塞 速度 
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RK 
XKN 
YNo 
YNoi 
Xor 
X Riax 


X Rirad 





动量 矩 的 周 长 速 度 

体积 

压缩 容积 

压缩 容积 的 变化 ， 压 缩 容积 公差 
混合 气体 积 

气 饶 工作 容积 ,活塞 排 量 

发 动机 工作 容积 ， 发 动机 排 量 
不 同 的 因 指 数 i 造成 的 容积 
燃油 容积 

气 包 容积 ,燃烧 室 容积 

进 气 口 关 闭 时 的 气缸 容积 
































流速 

临界 流速 

平均 流入 速度 
弯曲 相关 的 阻力 矩 

防 弯曲 的 螺杆 的 阻力 矩 
内 功 
燃油 内 能 
涉及 椭圆 变形 的 阻力 矩 
防 扭转 的 螺杆 的 阻力 矩 
多 余 的 能 量 











第 卡 尔 坐标 ， 间 距 变 量 

卡 圈 的 开口 宽度 

作 移 ， 长 度 变化 ， 活 塞 环 的 开口 宽度 变化 和 活塞 销 的 固定 ( 卡 圈 ) ， 厚 度 变化 
x 坐标 上 特别 标注 的 点 ， 行 程 距离 

间距 

特定 的 初始 值 

起 始 振 幅 (共振 振幅 ) 

不 同 的 因 指数 :造成 的 不 同 的 行程 或 弹簧 行程 

活塞 行程 

活塞 行程 〈 副 连 杆 ) 

凸轮 升 程 功能 

段落 i 中 的 凸轮 升 程 功能 

涉及 上 止 点 位 置 的 活塞 行程 

活塞 环 移 动 的 轴 向 行程 坐标 

活塞 环 移动 的 径 向 行程 坐标 

重心 间距 ， 重 心 坐标 

新 状态 下 的 活塞 环 开口 间隙 
工作 面 磨损 时 的 活塞 环 开口 间 际 

































































符 号 000 








Kur mm 涉及 下 止 点 位 置 的 活塞 行程 
Xye mm 气门 升 程 

y, Y 

y mm, m ”第 卡 尔 坐 标 ， 间 距 变 量 

















mm 活塞 销 偏 移 量 
um, mm 活塞 销 弯 曲 
mm 水 平移 置 














































































































Yis ya mm, m ”间距 
yk pm, mm ”活塞 横 向 移动 
Ys mm 重心 间距 ， 重 心 坐 标 
Z, Z 
z mm, m FREER, HIE i 
= HLA 
Z = 系数 
Zo kg]m2s ”声波 特性 阻抗 
Zu kg]m2s ”辐射 尺寸 
ZE kg/s 输入 阻抗 
Zs kg]m2s ” 声 阻抗 
Zu = 传输 系数 
希腊 符号 
a 
a °, rad E, IE 
K-! 热膨胀 系数 
a, K-! 特定 的 热膨胀 系数 
Qsi12 KO ， 低 共 熔 活 塞 合 金 AlSil12CuMgNi 的 热膨胀 系数 
&uısiıs K-! 过 共 唱 活塞 合金 AlSi18CuMgNi 的 热膨胀 系数 
a, = 弯曲 相关 的 形 数 
ap = 流量 数 ， 流 量 系数 
Qpa = 流出 阀门 开口 的 流量 系数 
Qpg — 流入 开口 的 流量 系数 
&pi 一 不 同 的 因 指数 ;造成 的 流量 系数 
pi = 体积 i 和 j 之 间 的 流体 横 截面 的 流量 系数 
Qo K-! 灰 铸 铁 的 热膨胀 系数 
ag = 涉及 横向 力 的 形 数 
Qa, K-! 螺栓 材料 的 热膨胀 系数 
a i “ 直 ” 活 塞 裙 部 末端 的 圆周 角 
ar _ 扭转 相关 的 形 数 
a, °, rad Vf 
Ay ° 气门 座 斜 角 
ay (aw) kJ/m*K ”燃烧 室 壁 的 导热 系数 
Qiya kJ]m2K ”冷却 液 侧 的 导热 系数 
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kJ/m?K 
K-! 





燃烧 室 壁 时 间 平均 的 导热 系数 
气 饶 盖 材料 的 热膨胀 系数 














度 ， 活 塞 倾斜 
应 力 集中 系数 
相位 角 

夹 紧 长 度 范围 内 的 连 杆 头 的 易 弯 曲 性 
螺杆 的 易 弯曲 性 


















































BE, MH 
BI (BUBEN Ih) 
副 连 杆 的 连接 





























弹性 ， 刚 性 的 倒数 
连 杆 错位 角 
等 效 弹 性 
不 同 的 标记 为 i 的 横 截 面 的 弹性 
螺栓 范围 内 的 连 杆 头 弹性 
涉及 螺栓 力 的 连 杆 头 的 弹性 
涉及 运行 力 的 连 杆 头 的 弹性 
螺栓 弹性 

不 均匀 度 
气缸 盖 弹 性 
气缸 盖 密 封 件 的 弹性 
气缸 体 曲轴 箱 的 弹性 












































压缩 比 
涡流 可 比 动能 的 耗 散 率 
压缩 比 的 改变 ， 压 缩 比 公差 
沿 着 主 应 力 方向 的 膨胀 o, 


弹性 膨胀 
塑性 膨胀 
切线 膨胀 
不 同 的 标记 为 指数 的 切线 膨胀 率 
AIE WURK 

PR I TER RIK 




















因数 〈 在 夹 紧 的 部 件 内 在 工作 力作 用 时 减少 螺栓 连接 的 夹 紧 长 度 ) 














动态 用 性 

直径 比 

有 效 的 或 总 效率 

内 部 或 指示 的 效率 ， 直 径 比 
切口 应 力 集中 系数 














供 油 效 率 
机 械 效率 


侧 壁 范围 和 顶部 范围 的 凸轮 转 





















































前 凸轮 角 范 转 

凸轮 工作 面 角 

整个 凸轮 工作 面 角 范 转 
单个 的 凸轮 角 段 














凸轮 转角 ， 凸 轮 调节 转角 
凸轮 尖端 角 

整个 凸轮 尖端 角 范 围 
反射 角 

总 惯性 矩 

1 轴 的 惯性 矩 

1 轴 的 总 惯性 矩 
改动 的 连 杆 质量 成 分 的 惯性 矩 
旋转 的 连 杆 质量 成 分 的 惯性 矩 
降低 的 惯性 矩 

飞轮 的 惯性 矩 

































































道内 条 件 下 的 等 炉 指数 
道内 条 件 下 的 等 炉 指数 











波长 

新 鲜 空 气 或 空气 消耗 量 
弯曲 波长 

供应 度 

空气 声波 长 

连 杆 比 

副 连 杆 的 连 杆 比 
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M 

u = 摩擦 系数 ， 与 降低 的 阀门 弹簧 质量 相关 的 质量 系数 ， 横 向 收缩 系数 
= 系数 (尺寸 比 ) 

Hi1,2 一 不 同 的 标记 为 指数 的 横向 收缩 系数 

Ha 一 铝 的 横向 收缩 系数 

Max _ 轴 向 摩擦 系数 

Ke == 灰 铸 铁 的 横向 收缩 系数 

Hrad — 径 向 摩擦 系数 

é 

& = 在 螺栓 弹簧 内 直径 上 的 应 力 提高 的 校正 因数 

&s _ 螺栓 屈服 极限 的 利用 系数 

T 

T = 3. 141593... 

p 

p syema RE 

Po g/m 环境 条 件 下 的 密度 ， 基 准 密度 ， 涉 及 未 受 干扰 介质 的 密度 ， 起 始 数值 (总 状态 数值 ) 

Poi gm BE 〈 总 状态 数值 ) 

Pai g/cm” ” 铝 的 密度 

Pr g/m ”认为 的 “流入 容器 ”的 气体 密度 

Pro g/m  ” 进 气 道 条 件 下 的 气体 密度 〈 总 状态 数值 ) 

Prem g/m 混合 气 密度 

Pen. g/cm? 灰 铸 铁 的 密度 

Pk gem? 燃油 密度 

Pkro g/cm ”环境 条 件 下 的 燃油 密度 ， 燃 油 密度 的 基准 值 

pr g/m ”空气 密度 

Po g/m 环境 条 件 下 的 空气 密度 ， 空 气 密度 的 基准 值 

py E 连接 比 

Pri g/cm? ” 连 杆 材料 密度 

pz g/m ”气缸 中 的 气体 密度 

pa g/m ”气缸 中 的 气体 密度 ( 总 状态 数值 ) 

o, 5 

oa N/mm? MAN 
一 反射 度 

01;02,03 N/m? 三 轴 应 力 状 态 下 的 主 应 力 

Ta N/mm? ” 交 变 应 力 振 幅 

aa N/mm? ” 轴 应 力 

T, Nmm ”弯曲 应 力 

a N/mm? ”弯曲 交 变 应 力 振 幅 

T bcus N/mm? ”在 曲轴 中 /在 活塞 销 中 因 燃 气压 力 造 成 的 弯曲 应 力 

Ticor N/mm? ” 排 气 上 止 点 曲轴 中 的 弯曲 应 力 

O bKWror N/mm? ” 因 合 成 的 质量 造成 的 曲轴 中 的 弯曲 应 力 








XXXIV 





Tim 


O bmas 
OpmasOT 


T bmax 
Thn 

O pu 
Oiu 
T pl0 
T bwal 
T bwGG 
OpzoT 
On 
证 


Oo 


P 
O mecl ‚I me 
On 

O Nn 

ONs 

To 

Tos 

T OvGas 

T Ormas 

O rad 

Oradl ,2 

T rada 

OradB 

Oradm 


OradU 


T, 


On Pe 


Ta 


O therm 


O m 


ü rad 


vm 


vmax 
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N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 
N/mm? 





平均 弯曲 应 力 

1 轴 中 /活塞 销 中 因 质 量力 造成 的 弯曲 应 力 

1 轴 中 因 上 止 点 的 质量 力 的 弯曲 应 力 

RAS WJ 

弯曲 额定 应 力 

弯曲 交 变 应 力 

部 件 相关 的 弯曲 交 变 强度 

直径 为 10mm 的 光滑 试 棒 的 弯曲 交 变 强度 

铝 的 弯曲 交 变 强度 

灰 铸 铁 弯 曲 交 变 强 度 

点 火 上 止 点 曲轴 的 弯曲 应 力 

平均 应 力 

最 大 应 力 

机 械 应 力 

机 械 应 力 与 燃气 压力 和 质量 力 特 定 的 曲轴 角 范 围 之 间 的 差别 
标准 应 力 

标准 额定 应 力 

累 柱 中 的 标准 应 力 ( 拉 应 力 ) 

上 限 应 力 

因 椭 圆 变 形 造 成 的 应 力 

燃气 压力 造成 的 椭圆 变形 引起 的 应 力 

质量 力 造 成 的 椭圆 变形 引起 的 应 力 

径 向 应 力 
不 同 的 标记 指数 的 径 向 应 力 

径 向 交 变 应 力 振幅 

气 饶 套 中 的 径 向 应 力 

径 向 平均 应 力 

气 饶 体 曲 轴 箱 环境 中 的 山 板 孔 中 的 径 向 应 力 
切线 应 力 

不 同 的 标记 指数 的 切线 应 力 
切线 交 变 应 力 振幅 

热 应 力 

切线 平均 应 力 

最 小 应 力 

因 和 覆盖 造成 的 预 应 力 

履 盖 造成 的 预 应 力 的 径 向 分 
履 盖 造成 的 预 应 力 的 切 向 分 
比较 应 力 
比较 交 变 应 力 振幅 

比较 平均 应 力 

最 大 比较 应 力 

交 变 应 力 

y 方 向 的 应 力 
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Tsz N/mm? 附加 的 螺栓 负荷 

em N/mm? ” 抗 拉 强 度 /压力 交 变 强度 

5 — 损害 总 额 

T 

T N/mm? 剪 切 应 力 

To N/mm? 扭转 应 力 

Tr N/mm ”扭转 应 力 

TTa N/mm? ”扭转 交 变 应 力 振 幅 

TTm N/mm ”扭转 平均 应 力 

T Tmax N/mm? ”最 大 扭转 应 力 

TT N/mm” ”扭转 额定 应 力 

Trs N/mm 螺杆 中 的 扭转 应 力 

Try N/mm? WARI ERER JI 

Tu N/mm? ”最 小 扭转 应 力 

pp， 中 

9 °, rad E, 曲轴 ， HHA 

Ap °, rad 度 变 化 

Pa, Pa °, rd  V 形 发 动机 上 涉及 两 个 气 低 座 的 曲轴 转角 
[2 °, rad ”特定 的 角度 ， 曲 轴 转 角 

Pp? °, rad 取决 于 阶 的 “ 曲 拐角 ” (相位 角 ) 
Por °, rd ， 偏 移 的 和 /或 水 平移 置 的 驱动 装置 的 上 止 点 位 置 的 曲轴 转角 
En 。 nad ， 偏 移 的 和 /或 水 平移 置 的 驱动 装置 的 下 止 点 位 置 曲 轴 转 角 
p — 螺栓 的 作用 力 情 况 

X 

X mm, m! 相关 的 应 力 下 降 

U 

Y °, rad ” 连 杆 摆动 角 ， 通 道 角 

Y _ 流出 函数 

Pi = 流出 函数 

Pr E 流入 函数 

Y, — 从 体积 ;向 体积 7 的 气体 流 的 流 过 函数 
Wi — 流出 函数 的 最 大 数值 

w, Q 

w s 频率 ， 角 速度 ,“ 旋 转速 度 ” 

w, s7! 固有 角 频 率 

Wa s 7 项 度 的 固有 角 频 率 

©, s-1 极限 角 频 率 

Oyy s-! 凸轮 轴 角 频率 

Q = 均衡 系数 

所 述 单位 的 备注 : 


上 述 单 位 是 正式 允许 使 用 的 单位 。 例 如 ， 如 果 用 mm 代替 m， 则 仅 代 替 相 应 的 
量 级 。 相 反 ， 在 以 Pa 为 单位 的 压力 上 放弃 对 Pa, kPa 或 MPa 进行 区 别 。 

如 果 没 有 进行 特别 备注 ， 方程 不 是 单位 方程 。 其 涉及 MKS 系统 的 单位 (m, 
kg 和 s)。 
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本 书 则 在 研究 当今 所 请 的 “汽车 机 械 力学 ”领域 ,狭义 是 指 活塞 式 内 燃 机 的 
计算 和 设计 方法 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 对 所 探讨 的 主题 将 有 所 侧重 。 为 此 ， 本 书 主 要 探 
讨 乘 用 车 及 商用 车 用 高 速 发 动机 ， 具 体 来 说 就 是 四 冲程 的 活塞 式 汽油 和 柴油 发 
动机 。 

活塞 式 发 动机 的 工作 过 程 采 用 机 械 力 学 和 热力 学 来 描述 ， 机 械 力学 和 热力 学 之 
间 的 直接 相互 作用 对 活塞 式 发 动机 具有 重要 的 影响 ， 因 此 将 其 按照 两 个 领域 来 探讨 
更 具 意 义 。 为 此 在 由 其 他 原理 确定 了 边界 条 件 的 地 方 ， 明 确 其 相互 的 关联 。 这 样 的 
话 ， 在 不 考虑 惯性 作用 时 的 动力 总 成 负荷 应 主要 是 燃烧 室 中 热力 学 工作 过 程 的 结 
果 。 必 要 的 深入 研究 应 当 集中 在 这 两 个 领域 中 的 一 个 方面 。 

合适 的 发 动机 设计 方案 在 确定 前 应 首先 进行 简单 评估 ， 在 初始 设计 阶段 要 对 发 
动机 结构 进行 预 优化 设计 。 这 样 才 能 保证 每 个 部 件 与 设计 任务 书 中 的 要 求 一 致 ， 并 
最 终 据 此 确定 零件 的 正确 尺寸 ， 优 化 设计 就 会 提出 需要 适当 有 效 的 计算 方法 的 
问题 。 

局 外 人 看 来 ,传统 的 计算 方法 可 能 被 专业 部 门 专家 使 用 的 、 大 存储 量 、 需 较 长 
的 计算 时 间 、 复 杂 、 功 能 强大 的 计算 机 软件 所 取代 。 正 确 的 是 在 传统 计算 方法 和 计 
算 软件 的 关联 中 必须 关注 适当 的 利用 率 成 本 原则 。 计 算 不 仅 是 可 使 用 的 辅助 工具 ， 
并 且 计 算 的 目的 和 必要 的 精确 度 决 定 了 应 使 用 计算 工具 的 成 本 ,计算 不 应 只 是 满足 
其 自身 需求 的 目的 。 

当今 “仿真 ”的 概念 虽然 还 没有 准确 地 定义 出 来 ， 但 却 显示 出 其 重大 的 意义 。 
这 样 “ 传 统计 算 ” 与 “仿真 计算 ”之 间 的 界限 必然 不 是 很 清晰 的 。 主 要 是 与 计算 
工具 相关 的 人 硬件、 方法、 软件 的 进步 发 挥 了 作用 ， 因 此 仿真 计算 也 在 不 断 地 改进 。 
尽管 仿真 计算 研究 力求 达到 仿真 计算 的 理论 极限 ， 也 就 是 在 时 间 和 工作 过 程 中 尽 可 
能 地 精确 仿真 出 实际 状态 ， 但 这 对 于 计算 工程 师 而 言 ， 在 实际 工作 中 不 一 定 是 必要 
的 和 具有 重要 意义 的 目标 。 在 此 应 考虑 的 是 仿真 技术 应 用 的 重点 。 

在 本 书 中 描述 的 下 述 内 容 对 如 此 丰富 的 研究 题目 ， 在 细节 上 可 能 不 能 将 代 深 入 
的 技术 研究 。 同 样 描述 也 主要 局 限 在 计算 应 用 以 及 计算 过 程 的 表述 上 ， 以 便 不 超出 
本 书 讨论 的 范围 。 为 此 在 本 书 中 引用 了 大 量 的 文献 。 






































第 7 E 


EL 
A 本 








2.1 开发 过 程 中 的 计算 分 析 


设计 、 计 算 和 试验 三 项 工作 相互 依存 、 相 互 关联 ， 正 如 文献 [A1] 中 所 描述 
的 。 由 上 述 三 项 工作 构成 的 开发 领域 正面 临 着 越 来 越 大 的 压力 ， 主 要 是 越 来 越 短 的 
产品 开发 时 间 的 压力 ， 因 此 “同步 工程 ”这 样 的 计算 方法 变 得 日 益 重 要 。 计 算 的 
贡献 越 具有 成 效 ， 就 越 能 够 在 开发 过 程 中 发 挥 出 其 效力 。 因 此 计算 工作 的 有 效 性 关 
键 在 于 要 融入 开发 过 程 。 对 于 目标 要 求 很 高 的 工作 任务 ， 首 先 应 当 有 针对 问题 的 软 
件 、 性 能 强大 的 硬件 和 具有 亲和力 的 友好 用 户 界面 。 计 算 的 明显 优势 (此 处 与 仿 
真相 同 ) 在 于 ， 样 机 试制 之 前 的 很 长 一 段 时 间 内 都 可 以 进行 优化 ， 为 此 可 以 将 研 
究 工 作 需 要 的 试验 样机 数量 减少 到 最 低 程 度 。 因 此 ， 能 够 大 幅 节 支 并 加 速 项 目 进 
度 。 特 别 是 涉及 多 参数 变量 ， 计 算 与 试验 需求 条 件 不 同 ， 没 有 任何 限制 ， 如 前 所 
述 ; 如果 需 要 构建 昂贵 的 计算 模型 ， 则 必须 要 考虑 到 经 济 问 题 。 计 算 为 降低 开发 成 
本 做 出 了 重要 贡献 。 计 算 和 试验 还 可 对 受到 某 些 限制 而 不 能 实现 的 目标 进行 补充 
(如 非常 高 的 测量 成 本 项 目 ) 。 此 外 计算 还 可 以 帮助 说 明 解 释 测 量 结果 。 计 算 和 试 
验 的 弱点 在 文献 [A1] 中 也 进行 了 列举 。 

当今 充分 利用 计算 技术 的 潜能 主要 体现 在 CAE (Computer Aided Engineering, 
计算 机 辅助 工程 ) 这 个 概念 上 。 此 概念 还 包含 着 文 持 产品 及 方法 开发 的 与 数据 库 
接口 的 程序 包 ， 借 助 于 自动 解码 及 层次 清晰 的 用 户 界面 可 以 对 数据 进行 尽 可 能 合理 
的 检验 。 为 此 用 户 不 再 必须 是 计算 方面 的 专家 。CAE 系统 的 单个 模块 也 可 作为 
“CAE 工具 ”， 即 对 其 作为 工具 来 进行 标识 。 对 于 不 同 的 阶段 、 存 储 的 研发 经 验 范 
围 及 逻辑 关系 也 可 使 用 “专家 系统 ”的 概念 。CAE 的 目的 是 为 开发 工程 师 提供 禾 
用 产品 特定 的 经 验 知识 库 中 尽 可 能 有 效 的 手段 。 为 此 CAE 远 远 超越 了 计算 机 辅助 
支持 的 计算 技术 领域 。 

CAE Æ CAD/CAM 与 远程 目标 CIM (Computer Integrated Manufacturing， 计 算 机 
集成 制造 ) 的 重要 连接 元 素 。 借 助 于 CAD 可 以 生成 几何 数据 。 数 据 通过 进行 产品 
优化 的 CAE 系统 上 的 标准 接口 进行 传递 ， 之 后 将 优化 的 几何 图 形 返 回 到 CAD 系统 
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中 ， 准 确 交 付 CADZCAM 应 用 。 通 过 这 种 方式 产生 了 CNC (数控 加 工程 序 ) ， 以 便 
可 以 在 单个 机 器 上 进行 应 用 ， 此 外 还 必须 使 用 后 处 理 程 序 (Post Processing) 。 应 尽 
可 能 在 制造 过 程 中 应 用 SPC (Statistical Process Control， 统 计 过 程控 制 ) 并 且 可 将 
相关 数据 以 CAQ (计算 机 辅助 质量 保证 ，CIM 计算 机 集成 制造 的 组 成 部 分 ) 的 形 
式 应 用 于 产品 质保 。 

在 这 方面 应 当 着 重 提 到 的 是 ， 为 了 质量 而 努力 的 主要 目的 不 是 最 终 为 了 监控 ， 
而 应 是 将 一 致 性 公差 结果 控制 在 极 小 的 范围 内 ， 以 避免 进行 大 量 SPC TE, 


2.2 力学 与 热力 学 


活塞 式 发 动机 〈( 即 始终 是 使 用 往复 式 活塞 的 常规 形式 ) 由 动态 和 静态 的 部 件 
装配 在 一 起 ， 后 者 承受 前 者 的 作用 力 。 每 个 组 件 都 具有 特定 的 功能 。 组 件 可 以 构成 
总 成 模块 或 功能 单元 。 组 件 或 总 成 的 静态 和 动态 特性 依据 力学 定律 。 由 此 得 出 在 发 
动机 力学 领域 中 应 用 的 计算 方法 。 

如 第 1 章 中 所 提 到 的 ， 在 此 要 明确 所 涉及 内 容 的 范围 。 发 动机 热力 学 领域 的 换 
气 和 燃烧 以 力 和 高 温 的 形式 提供 机 械 和 热力 边界 条 件 ， 大 大 影响 到 发 动机 的 功能 
寿命 ， 但 在 本 书 划 定 的 框架 中 不 考虑 上 述 内 容 。 如 对 “真实 ”的 计算 过 程 及 应 用 
A A AB 感 兴趣 的 读者 ， 可 以 在 文献 [A14, A15] 中 获得 帮助 。 


2.3 ”本 书 所 选择 的 和 深入 探讨 的 内 容 说 明 


除了 与 其 他 科学 领域 知识 划 定 的 界限 外 ， 在 此 进行 了 合适 的 说 明 ， 即 按照 什么 
样 的 准则 在 确定 的 领域 内 选择 相关 内 容 ; 本 书 主要 考虑 的 是 与 发 动机 力学 相关 的 关 
键 部 件 、 总 成 和 和 系统。 因此， 首先 要 人 研究 普遍 已 知 的 因素 的 关联 关系 。 令 人 关注 的 
是 ， 补 充 的 及 用 于 对 知识 理解 的 事实 说 明 取 代 了 以 前 通常 的 讲义 。 作 为 本 书 指导 基 
准 的 是 现代 发 动机 设计 理念 。 其 他 专题 由 于 上 述 原 因 将 不 在 本 书 中 进行 详细 描述 。 

设计 的 重点 是 计算 ， 我 们 知道 ， 数 学 物理 模型 关联 精确 的 解决 方案 是 以 微 积 4 
方程 式 的 形式 来 进行 简化 和 假设 的 计算 。 

计算 结果 可 能 是 理想 化 的 ， 清 晰 的 可 解 性 只 有 在 特殊 情况 下 才能 得 出 。 计 算 的 
实际 表述 建立 在 复杂 任务 的 基础 上 ， 只 有 随 着 结构 和 空间 的 离散 计算 才能 获得 跳跃 
式 的 提高 。 这 意味 着 上 述 方程 式 中 的 线性 和 非 线性 方程 组 的 换算 ， 借 用 数字 化 方法 
与 现代 的 计算 机 将 可 以 迅速 得 以 完成 。 

离散 计算 方法 和 基本 解 题 算法 各 自 归 属 其 专业 领域 。 主 要 的 问题 在 于 应 用 这 些 
方法 的 现状 ， 尤 其 是 在 发 动机 力学 领域 ， 而 不 应 理解 为 纯粹 的 方法 本 身 。 因 此 在 附 
录 中 引用 了 大 量 与 有 限 元 方法 (FEM) 相关 的 文献 。 为 此 应 考虑 一 种 在 不 同 关联 
中 一 直 能 够 使 用 的 方法 ， 至 少 应 对 其 基本 特点 进行 相应 描述 。 传 统计 算 方 法 能 力 可 
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以 通过 计算 机 的 支持 得 到 明显 提高 。 可 以 将 要 素 计算 与 通常 有 些 被 低估 的 具体 的 产 
品 诀 宅 联 系 在 一 起 进行 综合 利用 。 

最 后 应 指出 的 是 ， 在 本 书 的 第 一 版 中 主要 对 动力 学 计算 一 一 发 动机 力学 的 一 个 
重要 组 成 部 分 〈 如 平衡 、 曲 轴 转 和 矩 、 弯 曲 和 纵向 振动 ) 进行 了 探讨 ， 而 对 于 相对 
新 兴 的 学 科 一 一 发 动机 噪声 学 未 加 以 考虑 。 类 似 的 情况 也 出 现在 轴承 的 计算 方法 
中 。 轴 承 负荷 (主轴 承 和 曲轴 轴承 ) 与 曲柄 驱动 力 的 关联 昌 然 也 涉及 了 ， 但 是 滑 
动 轴承 基础 的 附加 处 理 也 同样 超出 了 范围 。 凸 轮轴 驱动 元 件 的 形式 (链条 、 齿 轮 、 
衬 套 、 张 紧 器 和 减 振 器 ) 和 辅助 装置 也 由 于 这 个 原因 取消 了 ， 可 参见 后 面 引用 的 
文献 。 本 书 第 二 版 补充 了 与 活塞 式 发 动机 平衡 相关 的 音节。 


2.4 发 动机 全 新 开发 及 升级 开发 目标 


如 图 2.4-1 所 示 ， 发 动机 全 新 开发 和 升级 开发 的 目标 非常 复杂 ， 并 且 不 可 避免 
地 存在 目标 之 间 的 冲突 。 这 些 冲突 适用 于 按照 给 出 的 边界 控制 条 件 并 考虑 到 产品 应 
用 的 优先 级 别 来 进行 解决 。 这 也 证 明了 如 现代 乘 用 车 直 喷 柴油 机 、 商 用 车 柴油 机 废 
气 涡 轮 增 压 ， 几 十 年 来 一 直 是 广泛 应 用 的 并 卓有成效 的 方案 ， 同 时 微粒 过 滤器 等 对 
于 驾驶 乐趣 和 环保 不 应 产生 根本 性 的 矛盾 。 针 对 所 氧化 物 排放 ， 柴 油 机 未 来 应 进 一 
步 改善 排放 的 废气 质量 。 附 加 的 催化 后 处 理 对 于 柴油 机 满足 未 来 排放 法 规 是 不 可 避 
免 的 。 

































































































































































较 高 的 比 功率 紧凑 的 结构 形式 
BARA BUNARI 
较 低 的 油耗 、 
较 低 的 发 动机 振动 
较 低 的 机 油耗 最 佳 的 发 动机 噪声 
较 长 的 保养 周期 
满足 当前 及 木 米 的 
排放 标准 
较 低 的 废气 排放 EURO 5/6 























民 好 的 开 级 潜力 

















图 2.4-1 发 动机 全 新 的 和 升级 开发 目标 





第 2 章 F 论 oo 








在 汽油 机 方面 不 仅 由 于 燃油 价格 的 不 断 提高 ， 尤 其 是 当前 广泛 展开 的 对 环境 保 
护 的 讨论 和 相关 法 规 的 调控 ， 大 幅 降低 燃油 消耗 (C0, 排放 ) 处 在 了 绝对 重要 的 位 
置 上 。 因 此 正在 将 直 喷 技术 应 用 在 汽油 机 上 (图 2.4-2) 。 这 样 汽油 机 不 久 将 具有 
接近 于 柴油 机 油耗 水 平 的 能 力 ， 同 时 可 部 分 收复 失掉 的 市 场 份额 。“ 气 道 喷射 ” 系 
统 的 应 用 ， 即 在 扩大 的 特性 曲线 范围 中 的 分 层 混合 稀 燃 模式 意味 着 背离 了 定量 混合 
模式 燃烧 的 学 说 。 三 元 催化 器 在 空气 过 量 的 燃烧 时 不 再 能 够 有 效 降 低 氮 氧化 物 ， 因 
此 在 汽油 机 上 也 必须 使 用 特殊 的 废气 后 处 理 系统 。 越 来 越 严格 的 排放 法 规 不 仅 要 求 
汽油 发 动机 ， 而 且 要 求 柴油 发 动机 采取 昂贵 的 后 处 理 技术 解决 方案 。 
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世纪 初 ， 特 别 是 乘 用 车 的 驱动 系统 处 于 彻底 改革 之 中 。 环 境 保护 的 讨论 不 


仅 对 于 轻 量 化 ， 而 且 驱 动 系统 领域 中 的 代用 材料 ， 也 出 现 了 新 的 进展 。 常 规 活 塞 发 
动机 的 “ 轻 量 化 ”一 方面 标志 为 减 小 排 量 和 减少 气 氏 数 ， 男 一 方面 大 大 提高 其 比 
功率 [16]。 在 市 场 上 已 经 出 现 混合 动力 的 驱动 系统 形式 。 关 于 驱动 系统 应 用 的 理由 


进行 激烈 讨论 是 多 余 的 ， 因 为 ， 乘 用 车 直 喷 柴 











机 的 普及 也 仅 限 在 欧洲 。 








集中 在 主要 应 用 领域 中 的 驱动 系统 其 逐步 扩大 的 差异 在 此 是 具有 意义 的 。 可 以 
预见 ， 立 法 部 门 不 断 要 求 利 用 限制 的 空间 直至 实现 “ 零 排 放 区 域 ”。 混 合 动力 需要 
适用 于 其 系统 的 内 燃 机 ， 也 可 以 采用 电气 辅助 系统 。 使 用 燃料 电池 的 电动 机 仅 利 用 
再 生 的 所 就 可 以 进行 工作 的 模式 是 具有 良好 的 发 展 前 景 的 。 全 球 化 的 驱动 系统 发 展 


当然 对 能 源 资源 问题 负 有 不 可 推 印 的 责任 。 
日 IDI 柴 油 
日 3、4 及 5 气门 汽油 进 气 管 路 射 


O 2 气门 汽油 进 气管 哎 射 





























欧洲 轿车 发 动机 


市 场 份 额 (%) 


日 DI 柴油 


O 汽油 直 距 








2001 4 
2002 4 
2003 - 
2004 4 
2005 





图 2.4-2 1985 - 2005 年 间 乘 用 车 汽油 及 柴 ; 
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6 场 份额 ( 引 自 文献 [ A171]) 


BIH 发 动机 主 参数 设计 








3.1 发 动机 参数 的 相关 性 


发 动机 设计 的 第 一 个 草案 就 已 经 需要 有 大 量 的 边界 条 件 。 重 要 的 发 动机 主 参数 
可 以 直接 从 动力 总 成 设计 中 得 出 。 在 全 球 的 发 动机 专业 书籍 和 出 版 物 中 都 进行 过 讨 
论 的 一 系列 的 物理 背景 的 观点 都 是 重要 的 ; 庞杂 的 各 类 文献 使 得 找 出 个 别 的 观点 来 
源 是 很 困难 的 ， 但 可 以 获得 当地 内 燃 机 标准 机 构 的 代理 帮助 (如 [B1 - B4] 中 提 
到 的 ) ， 同 时 也 发 布 最 新 的 文献 (如 [B5-B6]). 

一 个 看 似 已 经 详尽 讨论 过 的 话题 再 次 被 提 及 ， 可 能 会 有 两 个 原因 : 第 一 个 原 
因 ， 与 其 相关 联 的 目的 与 不 再 适合 应 用 的 一 些 标准 文献 之 间 存 在 偏差 ， 有 一 些 汽 车 
发 动机 的 数据 也 已 经 过 时 了 。 在 本 书 构思 时 以 20 世纪 90 年 代 时 的 技术 水 平 为 基 
础 ， 现 在 已 越 来 越 难以 满足 时 代 进 步 的 要 求 ， 因 此 ， 作 者 力图 不 断 地 对 本 书 的 版 本 
进行 更 新 。 

下 面 ， 我 们 试图 以 现在 的 观点 再 次 简要 说 明 已 知 的 参数 的 关联 性 ， 并 对 目前 在 
发 动机 设计 实践 中 采用 的 评价 准则 进行 简 述 。 除 了 对 新 的 制造 技术 、 新 的 设计 技术 
和 已 有 的 改进 方案 、 与 控制 因素 和 成 本 增加 相关 联 的 外 围 部 件 更 好 的 材料 持续 开发 
进行 表述 外 ， 应 详细 表述 在 发 动机 设计 上 体现 出 的 技术 进步 。 以 技术 进步 带 来 的 大 
量 数据 的 变化 与 临界 值 优化 的 任务 是 可 以 进行 比较 的 。 根 据 变更 的 任务 需求 考虑 现 
有 的 概念 (设计 理念 )， 例 如 ， 环 境 问 题 是 一 个 巨大 的 驱动 力 ， 是 在 产品 设计 实践 
中 出 现 最 频繁 的 任务 。 技 术 进步 是 具有 革命 性 意义 演变 的 开端 。 

另 一 个 原因 ， 应 事先 明确 如 何 对 发 动机 主 参数 与 动力 总 成 的 设计 相 结合 来 进行 
考虑 ， 使 设计 人 员 根 据 其 实践 经 验 进行 决定 。 因 此 ， 在 工程 实践 中 广泛 开展 着 关于 
发 动机 主 参 数 及 其 对 零 部 件 斥 十 影响 的 讨论 。 有 时 在 此 过 程 中 出 现 的 是 有 关 专 业 负 
责 部 门 和 技术 决策 层 之 间 非 常 艰难 的 平衡 抉择 。 

发 动机 开发 中 的 许多 问题 往往 是 由 可 理解 的 “过 度 妃 求 搁 术 的 虚荣 心 ”造成 
的 ， 设 计 人 员 总 是 想 设计 得 非常 紧凑 ， 以 便 达 到 设计 任务 书 确定 的 降低 重量 的 要 
求 。 因 此 必须 在 确定 零 部 件 的 功能 和 结构 强度 主 参 数 ( 即 尺寸 和 形状 ) 时 ， 考虑 
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到 上 述 轻 量化 需求 。 


3.2 发 动机 主 参数 定义 


3.2.1 工作 容积 (HEE) 

HLI Dz 和 行程 确定 了 气 和 饶 活 塞 工 作 容 积 Vjy。 下 式 中 代入 气 和 所 数 z 得 出 发 动 
机 活塞 工作 容积 Vy: 

Dz 
Vy =2zsT (3-1) 

排 量 这 一 概念 与 以 前 传统 的 定义 描述 发 展 是 相反 的 ， 不 再 是 直接 从 转 矩 和 功率 
的 要 求 得 出 的 数值 。 机 动车 排 量 是 征 税 的 依据 ， 特 别 是 欧盟 严格 的 排放 法 规 开 始 实 
施 以 及 越 来 越 多 地 受到 油耗 法 规 (美国 CAFE 车 队 油 耗 的 调节 / 欧 共 体 车 队 CO, 排 
放 的 限制 值 ) 的 影响 ， 在 产品 级 别 中 和 相关 边界 条 件 或 多 或 少 对 排 量 进行 了 限制 。 
排 量 这 一 概念 的 技术 特征 ， 在 乘 用 车 领域 中 级 和 高 级 车 的 划分 与 排 量 相 互 关 联 起 
来 ,在 商用 车 领域 也 是 类 似 的 。 在 英美 语系 的 国家 中 通常 采用 的 分 类 ， 如 “轻型 ” 
“中 型 ”和 “重型 ”( 此 处 不 要 与 美国 排放 法 规 中 类 似 分 类 混淆 ) 是 结合 排 量 来 分 
类 的 构思 。 开 发 新 的 发 动机 是 以 目标 需求 为 依据 的 ， 由 此 来 确定 排 量 。 为 了 满足 尽 
可 能 多 的 客户 需求 ， 一 些 车 辆 会 配备 不 同 的 发 动机 。 发 动机 和 整 车 的 尺寸 在 一 定 的 
程度 上 相互 作用 ， 并 相互 协调 。 若 排 量 确定 了 ， 每 个 气 垂 单元 的 尺寸 仅 在 某 些 合理 
的 范围 内 是 有 意义 的 。 在 第 3. 3 节 中 将 讨论 这 一 重要 内 容 。 


3.2.2 DRANG 
发 动机 有 效 功 率 已 和 转 矩 M 是 设计 任务 书 中 除了 排 量 Vy 之 外 的 重要 参数 : 






































P, =prneVii z= (二 冲程 i=1; 四 冲程 i=1/2) (3-2) 
P,=Mo (3-3) 
M =pne Vy az (3-4) 


式 中 ,ps 是 平均 有 效 压 力 ， 是 发 动机 做 功能 力 的 (与 排 量 相 关 的 每 个 工作 循环 ) 
标识 ; 指标 i 考虑 工作 循环 与 转速 之 比 (四 冲程 发 动机 i=1/2); o 代表 角速度 : 
w=Tn/30,n 为 发 动机 的 转速 。 


3.2.3 比 功率 
它 是 由 功率 和 排 量 以 比值 的 形式 体现 的 发 动机 最 重要 的 特性 参数 . 
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P w 


e 


Vy P 2m (3-5) 


在 发 动机 设计 方案 尚未 确定 的 时 候 ， 该 参数 能 够 对 期 望 的 开发 结果 给 予 特殊 的 
启示 ， 为 采用 确定 的 排 量 达到 功率 开发 目标 ， 可 以 选择 3 条 不 同 的 路 线 : 

e 发 动机 设计 采用 尽 可 能 高 的 平均 压力 ， 即 输出 强劲 的 转 矩 。 

。 发 动机 设计 采用 尽 可 能 高 的 额定 转速 。 

。 折 中 的 设计 方案 。 

在 商用 车 柴油 发 动机 设计 方案 的 决策 时 ,依据 自然 是 利于 转 矩 强劲 的 需求 ， 同 
时 废气 涡轮 增 压 是 解决 这 一 问题 的 关键 。 大 多 数 汽油 发 动机 都 是 折 中 的 设计 方案 。 
随 着 对 比 功率 不 断 提 高 的 要 求 ， 同 时 也 需要 提高 额定 转速 。 换 气 系统 必须 满足 较 大 
的 供 气 需求 ， 至 少 在 汽油 发 动机 上 4 气门 技术 是 当今 合适 的 问题 解决 方案 。 进 气 损 
失 减 少 优 化 了 混合 气 充 量 ， 并 同样 提高 了 平均 有 效 压力 。 这 当然 不 用 特殊 的 技术 措 
施 就 能 限定 了 较 高 的 发 动机 转速 范围 ， 可 变 气门 控制 〈 改 变 配 气相 位 、 控 制 时 间 、 
气门 行程 、 控 制 气门 开 闭 的 系统 ) 和 在 中 低 转速 范围 用 于 补偿 转 矩 损失 的 可 变 长 
度 进 气 歧 管 在 设计 上 是 耗费 巨大 的 ， 但 其 实际 应 用 意义 却 是 在 不 断 增长 的 。 相 关 的 
技术 开支 证 明 这 些 折 中 在 很 大 程度 上 是 站 不 住 脚 的 。 通 过 高 速 运 动 法 规 限定 的 发 动 
机 ， 例 如 目前 1 级 方程 式 使 用 的 吸 气 式 发 动机 必须 完全 考虑 高 额定 转速 的 方案 ， 其 
额定 转速 与 常规 发 动机 相 比 要 高 出 1 倍 。 


3.3 人 缸 体 与 曲柄 连 杆 机 构 的 主 参 数 选择 















































3.3.1 行程 缸径 比 


在 方案 设计 中 考虑 行程 缸径 比 s/D,。 使 用 下 列 术语 : 
s/D, =1 一 常规 
>1 一 长 行程 
<1 一 短 行程 
具有 继续 提高 平均 有 效 压 力 及 由 此 提高 转 矩 并 降低 转速 (降低 油耗 ) 需求 的 
商用 车 柴油 机 满足 采用 较 长 行程 设计 的 前 提 。 
乘 用 车 汽油 机 同样 流行 采用 加 长 行程 达到 扩大 排 量 目的 的 设计 方案 。 此 外 有 一 
些 新 的 设计 方案 显示 已 经 采用 了 较 长 的 行程 设计 。 值 得 一 提 的 是 ， 长 行程 设计 方案 
有 下 述 优点 : 
。 为 以 转 矩 为 导向 的 设计 方案 提供 了 有 利 的 前 提 条 件 〈 转 和 矩 特性 ) 。 
。 紧 竣 的 燃烧 室 (在 相同 的 气 包 工作 容积 时 有 利 的 面容 比 ) 提高 混合 气质 量 
等 级 及 排放 特性 。 
。 每 个 气 饶 单元 较 小 的 振动 质量 。 
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。 在 相同 的 气 氏 压力 过 程 时 ， 较 小 的 活塞 直径 降低 了 由 爆发 压力 决定 的 驱动 
机 构 的 负荷 。 

当然 相对 的 长 行程 设计 也 有 下 述 已 知 的 缺点 : 

e 较 小 的 征 孔 直径 限制 了 气门 直径 和 时 面值 ， 在 影响 中 低 转 速 区 充气 系数 方 
面 绝对 是 个 缺点 。 

e 较 小 的 年 孔 直 径 和 较 大 的 行程 提高 了 活塞 平均 速度 〈 摩 掠 功 率 提高 、 限 制 
了 发 动机 转速 ) 。 

e 较 长 的 活塞 行程 虽然 降低 了 活塞 直径 上 的 振动 质量 ， 却 提高 了 振动 惯性 力 ， 
对 发 动机 平稳 运转 是 不 利 的 ， 仅 可 以 使 用 较 长 的 连 杆 。 

o 较 长 的 行程 使 转动 惯量 也 增加 了 。 

o 较 长 的 行程 通常 对 较 大 的 连 杆 倾斜 状态 起 作用 并 由 此 使 活塞 增加 了 较 大 的 
侧 向 力 负荷 〈 较 大 的 活塞 变形 、 摩 擦 和 较 大 的 活塞 磨损 ) 。 

按照 文献 【B7] ， 长 行程 设计 在 低 、 高 转速 的 作用 是 不 同 的 。 和 常规 至 长 行程 / 
饶 径 比 在 中 低 转速 获得 体积 效率 、 压 缩 排 气 压力 、 平 均 有 效 压力 、 热 效率 和 比 油耗 
的 改善 。 随 着 转速 的 增加 ， 摩 擦 损 失 也 大 大 地 提高 了 ， 以 至 于 短 行程 / 饶 径 比 具有 
优势 ， 因 为 摩擦 功率 的 获得 可 克服 较 高 的 热 损失 。 

在 这 一 关系 中 有 趣 的 是 在 文献 [B8] 中 4 气门 汽油 发 动机 试验 的 燃烧 室 优化 ， 
尽 可 能 小 的 表面 体积 比 在 大 行程 / 红 径 比 、 小 气门 夹 角 和 大 气 红 工作 容积 (对 此 的 
估计 见 3.6 节 ) 之 间 进 行 调整 。 尽 可 能 大 的 表面 体积 比 用 于 整个 活塞 面积 的 挤 压 
面 由 同样 大 的 行程 / 红 径 比 、 大 的 气门 夹 角 和 小 的 气缸 工作 容积 得 出 。 撞 压 面 是 活 
塞 底 部 四 陷 的 表面 部 分 ,与 气 负 羡 的 除 燃烧 室 半 球状 以 外 的 表面 在 上 止 点 构成 紧密 
的 空间 区 域 。 

这 对 换 气 运动 具有 很 强 的 影响 。 由 此 得 出 结论 ,一 个 “轻型 的 ”长 行程 的 曲 
柄 连 杆 机 构 CE: /D,=1.0-1.1) 对 于 4 气门 汽油 机 的 批 产 型 乘 用 车 为 不 提高 额 
定 转速 提供 了 最 佳 的 前 提 条 件 。 在 文献 [B7] 和 [B8] 中 的 陈述 对 此 并 不 构成 矛 
盾 。 利 用 和 饶 孔 和 活塞 行程 已 经 确定 了 主要 尺寸 并 做 出 了 设计 方案 的 决策 。 对 于 已 经 
提 及 的 活塞 平均 速度 ww 、 活 塞 行程 和 角速度 w 是 标准 的 : 
v, =s -一 (3-6) 


给 当代 的 工程 师 在 培训 期 间 提出 的 建议 ， 应 避免 20m/s 及 更 高 的 活塞 平均 速 
度 一 直 是 有 效 的 。 


3.3.2 连 杆 比 及 连 杆 中 心 距 
连 杆 比 Ap 是 曲轴 半径 +=s/2 和 连 杆 长 度 1p 的 系数 
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Àp = (3-7) 
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r=s/2 仪 适用 于 没有 活塞 中 心 线 偏 移 或 限制 的 曲柄 连 杆 机 构 。 

如 果 方 案 决 策 采 用 了 较 长 行程 的 设计 ， 平 静 的 运转 和 和 舒适 性 的 改进 只 能 是 期 
望 ， 连 杆 比 会 适当 弥补 一 下 上 述 缺 点 ， 但 这 就 需要 一 个 较 长 的 连 杆 方案 。 乘 用 车 汽 
油 和 柴油 发 动机 相应 的 开发 趋势 目前 还 无 法 估计 。 行程 及 饶 径 的 确定 一 直 莱 顾 其 他 
决定 ， 如 要 避免 上 述 人 缺点， 对 于 乘 用 车 发 动机 大 于 0.3 的 Am 值 不 再 是 合适 的 。 新 
商用 车 柴油 发 动机 的 区 别 在 这 一 关系 上 不 再 值得 一 提 。 


3.3.3 HMSE 

行程 〈 曲 轴 半 径 >) 、 连 杆 长 度 1 及 活塞 压缩 高 度 Hx ( 活 塞 销 中 心 线 至 活塞 顶 
之 间 的 距离 )， ME TREE 上 和 和 缸 体 顶 面 的 高 度 ， 即 曲轴 中 心 线 至 气 人 生体 顶 
面 之 间 的 距离 (图 3.3-1) : 


















































Lg =r +lp + Hk (3-8) 
式 (3-8) 必须 视 不 同情 况 校 正 活塞 突出 量 ， 通 常 为 0.01 ~0. 1mm, 
Dz Aaz 
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EI NR 
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图 3.3-1 曲柄 连 杆 机 构 与 气 饶 体 之 间 主 要 尺寸 的 关系 





对 于 较 小 的 缸径 和 较 长 的 行程 设计 方案 ， 按 目前 的 设计 原则 应 采用 较 长 的 连 杆 
来 增加 生体 高 度 ， 而 减 小 活塞 压缩 高 度 的 方法 仅 在 部 分 设计 实例 上 可 实现 。 

乘 用 车 发 动机 的 开发 经 验证 明 ， 如 果 活塞 压缩 高 度 没有 裕 度 ， 则 低 体高 度 必须 
增加 (如 德国 大 众 公 司 2. 0L 发 动机 的 气缸 体 ， 由 于 连 杆 长 度 由 220mm 增加 至 
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236. 5mm， 叶 致 条 体高 度 增加 ) ， 因 此 在 汽油 发 动机 上 降低 压缩 高 度 具 有 重要 的 意 
义 。 降 低 活塞 环 的 径 向 高 度 对 降低 活塞 压缩 高 度 也 做 出 了 重要 的 贡献 。 可 制造 性 、 
磨损 特性 和 成 本 确定 了 活塞 压缩 高 度 降低 方案 的 可 行 性 ， 总 而 言 之 活塞 制造 商 与 活 
塞 环 制造 商 也 在 共同 开发 用 于 最 小 压缩 高 度 的 设计 方案 
3.3.4 活塞 直径 及 质量 

CP WEE mx (无 活塞 销 及 活塞 环 ) 大 约 按 活塞 直径 大 的 三 次 震 增 长 ， 
用 于 活塞 质量 可 比较 的 评价 参数 ， 使 用 所 谓 的 有 系数 来 表示 (g/cm’): 


mx = kD% (3-9) 








Ban 

用 此 系数 来 表示 活塞 质量 指标 ,不同 直径 活塞 的 质量 指标 可 以 相互 比较 ,使 用 
大 系数 描述 汽油 发 动机 活塞 质量 具有 重要 意义 。 图 3.3-2 显示 了 不 同 活塞 直径 的 活 
塞 质量 (汽油 发 动机 ) 的 关系 ， 同 时 也 显示 了 上 天 系数 相同 的 曲线 。 批 产 活 塞 、 开 
发 中 活塞 、 用 于 人 研究 的 发 动机 活塞 、 摩 托 车 活塞 采用 了 不 同 的 符号 来 进行 标识 。 与 
汽油 机 相 比 具有 较 低 转速 的 乘 用 车 柴油 机 上 活塞 质量 仪 在 最 近 才 引起 重视 ， 直 接 喷 
射 柴油 机 活塞 的 有 系数 大 约 处 于 0.95 ~1. 10 的 范围 。 在 商用 车 柴油 机 上 活塞 质量 
ee a 气体 压力 侧 的 活塞 、 活 塞 





























































































































销 、 连 杆 以 及 曲轴 负荷 以 活塞 直径 的 二 次 才 、 惯 性 力 侧 以 三 次 寡 增 长 。 


k=mgDfg/cm>) k=0.7 0.6 





量 ( 净 重 )mx/g 


质 


M) 





活塞 直径 Dx/mm 
图 3.3-2 恒定 的 系数 曲线 取决 于 活塞 直径 的 乘 用 车 汽油 机 的 (和 干 ) 活 塞 质 量 
( 批 产 状态 1989/1990 及 在 这 一 时 间 段 中 进行 开发 的 ) 



































3.3.5 活塞 压缩 高 度 


活塞 的 压缩 高 度 对 活塞 质量 具有 巨大 的 影响 (下 系 数 ) (图 3.3-3) 。 最 小 的 压 
缩 高 度 通 过 内 部 及 外 部 尺寸 综合 确定 (图 3.3-4) 。 知 活塞 没有 一 定 的 凹 坑 深 度 ， 
即 压缩 容积 主要 或 全 部 都 在 和 饶 盖 中 ， 则 活塞 压缩 高 度 通 过 内 外 部 尺寸 确定 是 正确 的 
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(具有 FlatTop 或 活 穴 平 项目 坑 ) ， 首 先 适 用 于 具有 罕 出 的 活塞 项 止 坑 的 活塞 ， 例 如 
用 于 直 喷 柴油 机 或 暂时 典型 地 应 用 于 汽油 机 的 Heron 燃烧 室 。 用 于 汽油 机 具有 批 产 
能 力 的 三 活塞 环 槽 的 活塞 ， 其 绝对 压缩 高 度 最 小 的 是 活塞 直径 的 36% 。 还 可 以 通 
过 较 低 的 火力 环 岸 (HC 优化 ) 达到 较 小 的 压缩 高 度 的 数值 。 最 新 设计 方案 的 上 限 
值 是 活塞 直径 的 45% 。 较 大 的 压缩 高 度 由 于 气 饶 负 和 葵 提 升 的 原因 ， 与 当今 对 汽油 
机 噪声 要 求 是 相 矛 盾 的 。 




































































上 庄 缩 高 度 k 系 数 /(g/cni ) 





0.3 0.4 0.5 0.6 
ATES E HHD 
图 3.3-3 取决 于 活塞 直径 的 相关 压缩 高 度 夺 系数 
( 批 产 状态 1989/1990 及 在 这 一 时 间 段 中 进行 开发 的 ) 


























1 天 活塞 压缩 高 度 





图 3.3-4 通过 活塞 内 腔 及 外 部 环 槽 尺寸 确定 最 小 的 压缩 高 度 
( 按 汽油 发 动机 活塞 描述 ) 
hh 一 火力 岸 高 度 ”加 一 环 带 高 度 ” 思 一 底 岸 高 度 ”h 一 活塞 销 直 径 


ERDE “hi 一 燃烧 室 深度 “djg 一 连 杆 小 头 回 转 高 度 dg 一 活塞 销 
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VLE EW AE ET HT EW RRAK KIE FREA: “Head - 
land” 形 式 ) 及 由 负荷 决定 的 较 高 环 岸 和 较 大 尺 才 的 活塞 销 直径 。 此 外 在 直 喷 发 动 
机 上 按照 焕 烧 方式 具有 不 同 的 活塞 顶 目 坑 直 径 与 深度 的 比例 关系 ， 对 于 压缩 高 度 的 
上 、 下 限 的 要 求 因此 也 会 存在 问题 。 对 于 乘 用 车 发 动机 活塞 压缩 高 度 范 围 数值 在 活 
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塞 直 径 的 50% ~60% 之 间 ， 商 用 车 有 典型 意义 的 范围 是 在 60% ~70% 之 间 。 在 相 
同 的 气 红 体 的 基础 上 通过 行程 的 改变 ， 从 而 改变 燃烧 室 形状 ， 这 在 开发 实践 中 是 相 
当 普遍 的 。 连 杆 为 了 保证 通用 性 考虑 为 相同 件 ， 必 须 使 用 具有 不 同 压缩 高 度 的 活 
塞 ， 活 塞 压缩 高 度 的 变化 为 





_ ( Salt T Sneu ) 
u 2 

用 “al (IHAJ)? FI “neu (新 的 )” 的 下 标 来 标注 行程 变量 *。 在 行程 加 长 时 
应 注意 ， 为 了 使 活塞 在 气缸 中 继续 挤 压 ， 一 半 的 行程 变化 也 相当 于 活塞 压缩 高 度 的 


变化 。 
3.3.6 行程 、 和 缸径 和 气缸 数 


在 乘 用 车 和 商用 车 发 动机 (4 冲程 ) 上 有 意义 的 气缸 直径 绝对 的 下 限 和 上 限 尺 
+ (H4 D,) 如 下 : 


AH; (3-10) 




















摩托 车 (55) 60 ~ 95mm 
乘 用 车 汽油 发 动机 60 ~ 104mm 
乘 用 车 柴油 发 动机 75 ~90mm 
商用 车 柴油 发 动机 90 ~ 160mm 


上 述 限 值 要 求 为 建议 值 ， 应 以 实际 经 验 为 基础 ， 此 外 很 难 精确 地 确定 一 个 通用 
的 极限 范围 。 在 上 限 范围 中 首先 很 难 充分 利用 可 能 加 长 行程 的 潜能 ， 并 且 最 终 导 致 
气 仙 数量 的 增加 。 在 实践 中 通常 受到 现 有 生产 设备 (〈 钻 孔 ) 、 零 件 通用 化 (成 本 原 
因 ) 、 安 装 空间 等 的 限制 。 

饶 数 的 增加 改进 了 转 矩 均匀 性 ， 有 利 的 气 生 布置 还 提升 整 机 的 平衡 性 ， 但 摩擦 
功 通常 会 增加 。 在 采用 相似 的 曲柄 连 杆 机 构 时 气 生 容积 的 减 小 意味 着 内 部 效率 改进 
要 求 不 高 ， 如 有 时 在 通俗 文献 中 读 到 的 ， 由 于 不 利 的 面容 比 ( 见 3.6 节 ) 至 少 会 
引起 混合 气质 量 等 级 的 劣化 ， 但 这 并 不 应 与 由 相似 研究 推导 出 的 结论 相 了 矛盾 。 

在 同一 个 特定 的 工 沈 中 及 同一 个 平均 活塞 速 度 下 以 增加 气缸 数 z 和 减 小 排 量 
Vy (P/Vy~1/3/Wi 以 及 ~ 次 ) 来 提高 比 功 率 P,/Vj。 特 别 是 可 以 采用 小 的 气 饶 单 
元 获得 非常 高 的 比 功率 ， 主 要 在 于 能 够 持续 利用 快速 运转 的 能 力 。 为 此 ， 气 生 数 的 
增加 ， 可 以 降低 热 负荷 ， 由 此 可 以 提高 压缩 比 。 实 践 经 验 是 在 气缸 数 增加 时 总 是 对 
油耗 会 产生 微小 的 损害 ， 同 时 会 导致 摩擦 损失 提高 。 

对 行程 有 利 的 设计 带 来 结构 高 度 的 增加 ， 节 省 了 结构 长 度 。 在 对 缸径 有 利 的 设 
计 上 情况 则 是 相反 的 。 这 一 通常 来 说 是 无 用 的 注释 因为 其 完整 性 而 被 保留 。 较 大 的 
饶 径 通过 气门 直径 优化 间接 改进 了 充气 系数 ， 由 此 可 以 抵消 进 气 质量 等 级 中 的 缺点 
(对 此 附加 的 形式 见 3. 3. 1 节 )。 

对 于 具有 明显 大 于 92mm 拭 径 的 汽油 机 应 注意 ， 尽 管 是 轻型 结构 (BUN k R 
数 ) 但 其 质量 仍 是 绝对 大 的 。 按 照 气 生 的 排列 要 求 与 其 相应 的 设计 措施 ， 在 2 阶 
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惯性 力 未 得 到 平衡 的 直列 4 生发 动机 上 ， 为 了 达到 所 要 求 的 NVH 性 能 可 以 附加 必 
要 的 平衡 轴 系 统 i3] 。 

鉴于 成 本 方面 的 原因 ， 保 持 较 低 气 代数 的 方案 是 不 可 替代 的 。 对 于 这 一 方案 决 
定性 的 因素 是 空间 方面 或 现 有 的 生产 设备 (所 羡 的 孔 位 ) 的 限制 。 这 一 方案 主要 
适合 大 于 2. 0L 排 量 的 4 短发 动机 。 


3.3.7 所 简 长 度 、 活 塞 裙 部 长 度 与 活塞 突出 量 


由 于 越 来 越 紧 凑 的 发 动机 的 设计 要 和 必 不 可 少 的 结构 方案 相 一 致 ， 其 他 的 主要 
尺寸 也 是 具有 特殊 意义 的 。 在 下 止 点 时 活塞 裙 部 的 下 凸 量 会 对 活塞 的 功能 造成 损害 
或 至 少 在 下 凸 量 范围 内 增加 了 裙 部 的 磨损 (在 下 止 点 接触 面 变 换 时 活塞 的 倾斜 状 
态 ) 。 活 塞 裙 部 的 下 凸 量 太 十 Als 由 下 裙 部 长 /% 、 活 塞 行程 *、 压 缩 高 度 HANE 
KEIL, 进行 计算 (图 3.3-5): 














Als=1,,+s+Hk-1; (3-11) 
KIN s/2 +Hk=Lp -lp ( 见 3.3.3 节 ),， 式 (3-1) 可 以 用 其 他 参数 给 出 。 
活塞 裙 部 越 短 在 下 止 点 下 凸 量 就 越 y 





IN, ER GI ERD F 40% ， 大 多 数 
为 汽油 机 活塞 直径 的 40% ， 最 大 至 50% 。 
作为 研发 经 验 可 以 适用 ， 当 裙 端 不 大 于 
HR 15% 时 应 更 换 。 根 据 当 今 的 观点 ， 
活塞 直径 45% 是 有 效 的 裙 部 长 度 。 

活塞 足够 的 直线 运动 可 保证 在 40% 
以 上 。 应 注意 到 ,不 提倡 为 了 减轻 质量 
而 继续 缩短 裙 部 (所 说 的 数值 不 考虑 裙 
部 的 凸 缘 ) 。 

AKE lz 可 以 由 式 (3-11) 推导 
出 。 如 果 代 入 整个 活塞 外 廓 高度 lx = 
Hk + ls,， 当 然 除了 在 设计 实践 中 已 经 提 
及 的 活塞 参数 ， 压 缩 高 度 和 下 裙 部 长 度 
的 总 和 仅 起 到 次 要 的 作用 ， 可 以 由 下 式 图 3.3-5 活塞 轴 端 主要 参数 
变换 (图 3.3-5): 























b=lgts=Äl; (3-12) 
REITEN, ATELA RAR F E Al, 以 外 的 整个 活塞 的 长 度 ， 并 可 以 通 
过 整个 行程 长 度 so 


3.3.8 曲轴 回转 轮廓 及 活塞 间隙 
利用 较 紧凑 的 结构 设计 形式 总 是 会 出 现 冲 突 ， 曲 轴 平 衡 块 与 活塞 在 下 止 点 范围 
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会 出 现 “碰撞 ”( 下 止 点 不 是 必然 关键 的 曲柄 位 置 。 在 具有 向 外 扩展 半径 的 配 重 上 
曲柄 位 置 大 多 处 于 下 止 点 位 置 以 外 的 20。~ 40*CA) 。 此 时 外 部 及 内 部 的 平衡 在 于 相 
对 于 符合 足够 活塞 裙 部 长 度 要 求 的 主轴 承 负荷 、 裙 端 及 下 拱 顶 的 销 轴 尺 寸 (惯性 
力 安全 性 ) 设计 。 不断 增长 的 还 有 在 曲轴 上 集成 的 信号 盘 的 安装 难度 ,信号 盘 即 
用 于 发 动机 控制 的 脉冲 传感器 接收 信号 。 总 的 来 说 汽油 机 要 比 柴 油 机 的 难度 更 小 一 
些 ， 图 3.3-6 详细 描述 了 其 关系 。 
尽管 这 些 可 以 一 目 了 然 地 了 解 ， 并 可 以 用 简单 的 数学 平均 值 透 明 地 进行 表达 ， 
但 是 在 实践 中 对 此 经 常会 出 现 误 解 。 随 着 2D/3D - CAD 系统 的 扩展 以 及 选择 一 个 
可 行 的 运动 学 模型 可 以 使 这 一 冲突 快速 地 显现 出 来 ， 通 过 在 关键 的 范围 内 利用 相应 
的 CAD 系统 功能 进行 测量 可 以 精确 地 求 得 实际 的 状态 。 最 后 ， 利 用 这 一 辅助 手段 
还 可 以 相当 简单 及 快速 地 进行 参数 变量 的 计算 。 这 首先 简化 了 不 可 避免 的 对 误差 的 
研究 ， 如 果 这 种 误解 是 可 能 的 ， 这 将 在 大 多 数 情况 下 关系 到 对 制造 误差 的 考虑 ， 而 
不 是 对 公称 尺寸 缺陷 的 考虑 。 按 图 3. 3-6 首先 可 以 概括 ， 配 重 半径 rev 及 与 活塞 在 
理论 上 必需 的 裙 部 间隙 圆 角 rs 的 必要 的 回转 空间 : 
rsa =T Gg + Ar, (3-13) 
裙 部 间隙 圆 角 的 切 人 点 在 实际 中 不 
必要 用 曲轴 轴线 来 减 小 。 例 如 较 小 的 圆 
角 利用 切入 点 在 曲轴 轴线 以 上 在 个 别 情 
况 下 是 完全 可 以 有 帮助 的 ， 并 可 以 节省 
lg 其 至 更 多 的 重量 (图 3.3-7)。 因 此 
理论 初 部 空隙 圆 角 本 身 对 于 这 一 冲突 考 
处 是 重要 的 。 根 据 连 杆 长 度 lp 在 下 止 点 
位 置 分 配 曲轴 圆 角 > =s/2 (在 曲柄 驱动 
上 仅 精 确 地 适用 无 偏心 /限制 ) ， 曲 轴 自 
由 空间 或 裙 部 空 除 圆 角 ro, ， 在 下 拱 顶 时 
活塞 销 套 的 壁 厚 sw 以 及 添加 物 Asv， 应 
考虑 到 通常 分 为 5 部 分 的 活塞 铸 世 的 孔 
夹板 的 基准 斜面 ( 轴 套 下 拱 顶 的 壁 厚 因 
此 向 外 扩大 ) ， 以 及 半 个 活塞 直径 dp/2 
(图 3.3-6) : 










































































d 
Im = tsa tsy +Asy + (3-14) 





图 3.3-6 曲轴 自由 空间 及 活塞 裙 部 长 度 


s d 
hsa =In =E- syt asy) (3-15) 
同时 下 裙 部 长 度 1s 在 极限 情况 下 由 以 下 尺寸 构成 : 
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dp 
lgu = hga 十 SN + Asyw ta (3-16) 
由 式 (3-15) RA (3-16) 得 出 
Tsa =1p, ET -lgu + hga (3-17) 





RART iss、 活 塞 压 力 侧 及 背 压 侧 在 裙 部 长 度 之 间 的 差异 和 在 销 套 以 下 的 切 
口 范围 的 其 他 参数 。 由 图 3.3-6 得 出 结论 ， 与 裙 部 长 度 联系 在 一 起 间隔 2% 也 具有 
意义 。 

活塞 裙 部 长 度 的 测量 在 3. 3. 7 节 中 进行 了 描述 “活塞 裙 部 长 度 ” 的 概念 不 十 
分 明确 并 不 时 引起 专家 们 的 讨论 。 从 活塞 开发 人 员 的 角度 来 看 衫 部 凸 缘 ， 即 在 配 重 
之 间 人 工地 延长 衫 部 ， 在 裙 部 长 度 测 量 时 未 考虑 到 。 尽 管 如 此 衬 部 凸 缘 有 时 显示 出 
好 像 是 不 再 值得 推荐 的 多 余 之 物 。 按 照 当今 轻 量化 结构 的 观点 以 及 由 此 得 出 的 壁 厚 
对 此 产生 了 疑问 ， 是 否 具 有 较 小 刚性 的 自由 承载 的 端 部 还 可 判定 直行 的 特性 。 这 一 
猜测 至 少 在 汽油 发 动机 的 活塞 上 是 合理 的 。 总 的 来 说 ， 柴 油 机 活塞 的 太 才 确定 时 很 


少 考虑 裙 部 凸 缘 。 
SN 
l 
N 
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图 3.3-7 理论 与 实际 上 可 能 的 活塞 裙 部 空隙 圆 角 








裙 部 凸 缘 与 裙 部 端 噪声 (OFRE: 发 动机 冷 机 状态 下 活塞 裙 部 噪声 [50 ) 
的 优化 设计 是 相互 对 立 的 ， 并 给 出 了 重要 的 导轨 面 (图 3.3-8)i:801。 根 据 这 一 背 
景 ， 活 塞 裙 部 下 端 在 圆周 as, 上 至 少 由 60° 夹 角 构成 。 尺 寸 bs 由 以 下 条 件 得 出 : 
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2b;, Ası N3 
Zen Zol 0 二 
D; cos 7 Cos 30 2 
j (3-18) 
K 
bsa 3 4 
最 后 hs 还 可 以 用 bsa 和 rw 表示 : 
hsa =T Sa T vV Ta -bs (3- 19) 


代入 式 (3-17) ~ 式 (3-19) 活塞 裙 部 间 院 圆周 rs ， 在 此 采用 极限 角度 rsa =60°, 
取决 于 对 其 确定 的 参数 进行 计算 . 











2 3D7 
= [in i] te (3-20) 
最 大 可 能 的 配 重 圆 角 在 考虑 到 方程 式 (3-20) 时 可 以 得 出 : 
TGg =T Sa - Arc, (3-21) 


HERE MITE RHE EE 


多 获得 的 裙 部 而 积 






移 去 襟 部 凸 缘 





曲 币 白 由 空间 
的 边界 轮廓 


下 形 裙 部 末端 的 圆周 
角 ， 有 最 小 为 60” 














图 3.3-8 用 于 冷 机 时 降低 裙 部 噪声 的 活塞 裙 部 的 优化 形状 (Cold Slap) ; 
主要 用 于 汽油 发 动机 活塞 (插图 选 自 活塞 施 密 特 公司 ， 目 前 为 活塞 施 密 特 - 
匹 尔 堡 股份 公司 /活塞 施 密 特 公司 的 内 部 资料 ) 


























应 注意 在 实践 中 无 论 如 何 都 必须 考虑 到 可 能 会 有 不 利于 礁 加 的 公差 。 

类 似 的 观察 在 相应 的 方式 下 可 以 用 于 改变 配 重 圆 角 。 可 以 根据 实际 存在 的 驱动 
机 构 的 设计 显示 出 ， 这 一 方案 对 紧凑 的 结构 形式 没有 实际 的 帮助 。 因 为 活塞 由 运动 
学 决定 的 仅 相 对 “ 较 慢 ”的 由 止 点 位 置 移动 出 来 ， 可 能 的 圆 角 放大 是 适度 的 。 一 
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定 的 支撑 作用 最 后 对 其 是 不 能 约定 的 。 用 于 这 一 估计 已 经 可 以 用 很 抽象 的 模型 来 实 
现 。 图 3.3-9 首先 显示 了 刚性 的 、 裙 部 上 、 下 支撑 的 活塞 。 裙 端的 负 丛 会 随 识 部 下 
部 的 相对 增长 而 减 小 。 
































lso su 
Fyu=Fkw I; 及 Fs,=Fxn(l Ig? 
图 3.3-9 最 简单 的 刚性 二 维 活 塞 裙 部 支撑 力 备 用 模型 


图 3. 3-10 再 次 描述 了 图 3. 3-9 中 的 简单 模型 。 更 细 化 的 在 于 弹性 概念 的 应 用 。 
即 在 和 饶 盖 与 初 部 之 间 的 弹性 连接 ， 在 男 一 方面 一 直 认 为 是 刚性 的 。 此 外 裙 端 也 是 弹 
性 支撑 。 这 意味 着 以 最 初 的 二 维 方式 近似 于 实际 的 弹性 变形 。 裙 端的 负荷 随 下 裙 部 
范围 的 扩大 而 减 小 。 对 于 刚性 很 大 的 裙 端 或 衬 上 部 边缘 的 不 考虑 扭转 刚度 ， 在 裙 上 
端的 负荷 与 图 3.3-9 的 刚性 情况 一 致 。 除 了 裙 部 的 延长 部 分 ， 也 是 可 以 解释 的 ， 压 
力作 用 在 裙 部 凸 缘 上 ， 使 上 裙 端 的 裙 部 弹性 变形 变 大 ， 导 致 比较 有 利 的 负荷 比 。 通 
过 上 裙 部 范围 的 加 固 ， 起 到 相对 降低 裙 端的 负荷 的 作用 。 








器 

















图 3.3-10 最 简单 的 弹性 二 维 活 塞 裙 部 支撑 力 备用 模型 
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根据 非常 简单 的 模型 得 到 的 结果 ， 其 说 服 力 没有 得 到 高 的 评价 。 这 样 就 可 以 设 
想 活塞 裙 部 在 这 一 静态 确定 的 方式 下 借助 于 气缸 中 的 两 个 单 力 进行 支撑 不 能 实现 。 
但 可 以 解释 的 是 ， 与 裙 部 下 沉 问题 联系 在 一 起 〈 由 于 发 动机 工作 时 的 塑性 变形 引 
起 的 直径 变 小 ) 特别 是 由 汽油 发 动机 活塞 实际 获得 的 经 验 可 以 给 予 支持 : 

e 户 部 凸 缘 虽然 由 于 噪声 的 原因 是 不 令 人 满意 的 ， 但 是 考虑 的 在 公称 直径 范 
转 对 于 避免 裙 部 收缩 趋势 起 到 积极 作用 。 

。 弹性 的 裙 部 ， 同 时 通过 周边 分 布 的 降低 应 力 的 分 力 负荷 减轻 了 裙 部 收缩 。 

e 轴 向 和 径 向 的 刚性 分 布 影响 局 部 负 答 。 

活塞 裙 部 造型 、 噪 声 及 存在 的 变形 的 主体 范围 可 能 过 于 强调 。 由 于 裙 部 造型 对 
噪声 及 变形 的 影响 ， 因 此 在 设计 实践 中 具有 非常 大 的 意义 。 

除了 必要 时 在 下 止 点 范围 内 关键 的 比例 关系 外 ， 还 应 检查 在 最 不 利 的 位 置 上 倾 
斜 的 连 杆 与 按照 所 谓 “ 连 杆 包 络 线 ” 的 气缸 下 边缘 之 间 的 间 院 情况 ， 通 过 所 有 可 
能 的 具有 较 小 的 曲轴 转角 的 连 杆 位 置 的 交 对 运动 轨迹 体现 出 连 杆 的 运动 空间 需求 。 
此 外 还 应 注意 由 于 VV 形 或 对 置 发 动机 的 气缸 布置 具有 的 特殊 性 。 

尽管 许多 变量 外 在 驱动 机 构 设 计时 关于 有 意义 的 过 程 的 疑问 可 以 很 快 地 进行 回 
答 。 首 先 出 于 此 目的 ， 应 暂时 规定 或 确定 用 于 发 动机 方案 的 行程 及 氏 孔 。 活 塞 压缩 
高 度 及 连 杆 长 度 应 与 已 有 的 气缸 体 相 匹配 。 活 塞 奈 缩 高 度 在 汽油 发 动机 上 主要 处 于 
最 小 标准 。 是 否 考 虑 到 特殊 的 要 求 可 以 实现 最 小 的 压缩 高 度 ， 取 决 于 燃烧 室 的 形状 
及 布置 。 这 适用 于 汽油 发 动机 及 柴油 发 动机 。 如 有 果 外 部 尺寸 合适 ， 则 活塞 设计 应 通 
过 。 同 时 应 说 明 平 衡 的 重要 性 。 然 后 优化 是 一 个 县 加 的 过 程 。 必 要 时 应 修正 行程 、 
饶 孔 或 连 杆 长 度 等 主要 尺寸 。 如 采 保 持原 状 的 结构 空间 首先 不 能 保证 的 话 ， 无 论 如 
何 都 不 应 放弃 在 正确 设计 袜 端 或 保证 惯性 力 的 销 孔 时 对 足够 的 活塞 襄 部 长 度 的 要 
求 。 其 他 已 经 与 设计 草案 一 起 带 来 的 功能 缺点 以 后 不 会 再 抵消 。 


3.3.9 活塞 结构 尺寸 


作为 发 动机 主要 尺寸 的 组 成 部 分 ， 对 于 驱动 系统 设计 很 重要 的 活塞 尺寸 在 前 面 
的 莉 广 中 已 经 进行 了 描述 。 此 外 ， 在 活塞 上 还 具有 其 他 重要 尺寸 ， 对 压缩 高 度 或 活 
塞 销 长 度 或 多 或 少 会 起 到 影响 。 在 此 ， 首 先 功 能 和 结构 强度 的 观点 是 很 重要 的 ， 这 
些 将 在 活塞 计算 章节 (4.2 节 ) 中 进行 描述 。 以 汽油 发 动机 为 例 ， 活 塞 主 要 尺寸 在 
图 3.3-11 中 进行 了 描述 (汽油 或 柴油 发 动机 活塞 在 这 一 关联 中 不 起 作用 )。 活 寨 
制造 商 的 技术 手册 给 出 了 进行 活塞 设计 建议 的 主要 尺寸 (例如 文献 [B12, 
B13 ] ) 。 所 述 数值 符合 技术 进步 的 要 求 。 与 新 发 动机 构造 联系 在 一 起 的 最 新 的 要 求 
在 专业 出 版 物 中 进行 了 描述 。 
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图 3.3-11 活塞 的 主要 尺寸 (图 示 为 汽油 发 动机 活塞 ) 





























De MRH 1 一 活塞 总 高 Hx 一 压缩 高 度 “1, 一 活塞 裙 高 “1s, 一 下 裙 高 
La LEE “6p 一 连 杆 宽 dg 一 活 赛 销 外 径 ”dj 一 活 赛 销 内 径 ”4 一 活塞 销 长 度 





3.4 IIAESU 


3.4.1 和 所 心 距 与 气 负 间 厚 度 


KLOSE cz 是 “最 新 ”重要 的 主要 尺寸 ， 最 终 决定 了 发 动机 的 结构 体积 并 由 此 
可 影响 到 其 重量 。 入 心 距 取 决 于 饶 体 及 气 拭 布置 的 技术 方案 。 整 体式 结构 存在 湿 红 
套 或 干 氏 套 之 争 。 商 用 车 发 动机 为 了 便于 维修 保养 优先 采用 了 湿式 灰 铸 铁 氏 套 。 在 
乘 用 车 领域 ,许多 年 以 来 主要 使 用 整体 结构 的 灰 铸 铁 拭 体 ， 轻 量化 的 铝 材 料 由 于 乘 
用 车 越 来 越 重 的 发 展 趋势 而 具有 重要 的 意义 。2006 年 ， 在 欧洲 乘 用 车 发 动机 装配 
的 铝 饶 体 首次 超过 了 灰 铸 铁 饶 体 。 
首先 ， 灰 铸铁 湿 氏 套 同样 还 是 通行 的 ， 带 有 过 共 唱 铝 硅 合金 气 氏 工作 面 的 整体 
式 铝 饶 体 终于 在 高 端 市 场 上 获得 认可 。 一 个 高 性 价 比 的 代用 方案 是 使 用 成 本 略 低 的 
低 共 品 铝 硅 合金 ， 涂 履 镍 碳化 硅 弥 散 涂 层 ， 但 是 该 方案 不 适合 在 多 后 发 动机 上 应 用 
( 见 4.5.1.1.3)。 在 成 本 发 挥 决 定性 作用 的 大 批量 生产 中 ， 尽 管 具 有 潜在 的 功能 
陷 ， 但 是 压铸 的 铸造 币 套 还 是 得 到 广泛 应 用 。 在 此 期 间 压 铸 与 采用 蕊 盒 方法 的 砂 世 
铸造 形成 了 竞争 ， 压 铸 方 法 虽然 较为 昂贵 ， 另 一 方面 却 具 有 很 大 的 设计 自由 度 。 新 
的 苋 争 在 于 饶 简 壁面 局 部 复合 材料 的 应 用 或 者 由 特种 合金 制 成 的 铝 氏 套 (浇铸 或 
粉末 冶金 制造 ) 。 近 年 来 个 别 的 热 喷涂 层 【气氛 保护 等 离子 喷涂 (APS)、 电 弧 线 
材 金 属 喷涂 (LDS) ] 已 经 达到 生产 成 熟 阶 段 。 压 人 式 及 镶 僚 式 仙 套 由 于 额外 的 加 
工 ， 包 括 配合 精确 的 衬 套 和 和 缸 孔 配合 造成 了 很 大 的 成 本 压力 。 

无 论 如 何 整 体式 拭 体 都 对 小 的 饶 心 距 提 供 了 最 佳 的 应 用 前 提 ， 相 反 风 冷 的 单 生 
以 及 具有 单个 气 氏 盖 的 设计 方案 ,为 小 的 负心 距 提供 了 最 不 利 的 前 提 。 如 果 V 形 
发 动机 曲轴 的 内 部 尺寸 (曲柄 轴 颂 长度、 中间 曲 抛 和 曲 拐 宽度 ) 具有 决定 性 意义 
的 话 ， 那 么 气 饶 布置 对 生 心 距 就 会 造成 影响 。 

氏 体 的 单个 方案 在 4.5 节 中 将 进行 详细 描述 。 包 含 以 下 重点 : 
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。 结构 形式 (MARAH, HAAD, PERRERA) 。 

o 热 交 换 和 热传导 。 

。 热膨胀 特性 。 

e 气 负 变形 。 

。 技术 方案 对 铸造 方法 的 反作用 (特别 是 对 于 铝 材 料 具有 重大 意义 )。 

。 特别 是 在 乘 用 车 用 汽油 机 上 由 铝 蔡 代 灰 铸铁 是 先进 的 。 

谈 及 到 方案 ,特别 是 在 大 多 描述 铝 拭 体 方面 都 是 普遍 的 ， 整 体式 红 体 具有 重要 
的 优点 ， 考虑 到 最 小 包 孔 壁 宽度 ， 整体 式 氏 体 在 灰 铸 铁 和 铝 材 之 间 没 有 原则 上 的 区 
别 。 不 言 而 喻 这 只 是 与 一 同 浇铸 的 饶 孔 联系 在 一 起 的 。 一 方面 出 于 铸造 工艺 、 强 度 
及 稳定 性 的 原因 是 可 行 的 ， 男 一 方面 温度 在 气 负 间隔 范围 受到 限制 (局 部 温度 提 
高 导致 由 温度 决定 的 和 氏 简 圆 度 和 可 能 的 材料 过 载 )。 铝 材料 的 优点 (特别 是 整体 式 
KLAR) 也 在 于 最 好 的 热传导 性 ， 或 许 也 存在 一 个 缺点 ， 如 果 在 生 孔 壁 范围 内 不 能 
控制 铝 材 承受 的 温度 的 话 ， 会 发 现 强 度 疲劳 和 蠕 变 倾向 。 








Pr Hm 生体 性质 MET | RNAm 


浇铸 的 球墨 铸铁 GJL 
je 


FART ERES 


合 材料 (MMC)J MAIER, 


(4.0)4.5 ~5.5 





Krk u PELEN BAMELIK f 
似 整体 式 金 制 成 0.075 ~0.25 














(4.0)4.5~5.5 











OD 知名 品牌 LOKASIL。 
© 知名 上 站 有 牌 ALISIL。 


图 3.4-1 至 今 在 量 产 汽 油 机 上 实现 的 最 小 气 氏 孔 壁 宽度 为 4mm (宝马 摩托 运动 有 限 公 司 使 
用 过 共 唱 铝 硅 合金 整体 式 气 饶 体 的 V8 发 动机 ，2003 年 投产 ) (ERE); MTE 
用 车 发 动机 的 铝 气 饶 体 的 气 条 工作 面 不 同 技术 方案 中 最 小 的 饶 孔 壁 宽 (上 图 右 及 
FA) 
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乘 用 车 发 动机 和 饶 孔 壁 下 限 值 确定 为 4.5 ~5.5mm， 目 前 已 在 量 产 汽油 机 上 实现 
的 最 小 气 氏 间 壁 宽 度 为 4mm (图 3.4-1 左 图 )。 与 灰 钴 铁 相反 ， 铝 整体 式 结构 生 体 
由 于 成 本 的 原因 ， 仅 用 于 大 排 量 和 多 生 乘 用 车 汽油 机 上 (过 共 唱 铝 硅 合金 、 低 压 
压铸 )。 只 有 在 小 红 径 时 ， 与 浇铸 的 红 套 联系 在 一 起 的 小 于 7mm 的 缸 间 壁 宽度 ， 才 
可 以 认为 是 有 意义 的 。 整 体式 饶 体 较 小 的 气 纪 变形 是 不 言 自明 的 (特别 是 在 很 长 
的 运行 时 间 后 仅 有 很 低 的 气 包 变形) 。 

这 一 情况 也 可 以 采用 前 面 提 及 的 局 部 复合 材料 方案 来 实现 ， 这 也 正 是 这 一 方案 
与 铸造 灰 铸 铁人 缸 套 相 比 的 实际 优点 之 一 。 后 者 与 “赠送 ”的 结构 长 度 具 有 相同 意 
义 ， 因 为 它 妨碍 了 年 孔 之 间 的 缸 孔 壁 宽 的 最 小 化 〈 图 3.4-1 右 图 )。 下 面 的 计算 示 
例 可 以 对 此 加 以 说 明 : LILE > 80mm 时 ， 铸 造 缸 套 壁 厚 可 以 考虑 为 3.5 ~ 4mm。 
精 加 工 后 可 以 降低 到 2.5 ~3mm。 当 需要 最 小 2mm 的 重 铸 厚 度 时 最 小 拭 孔 壁 宽度 为 
2x2. 5mm +2mm =7mm， 考 虑 到 制造 误差 最 好 为 8 ~10mm。 可 能 的 缩短 结构 长 度 可 
通过 适当 降低 内 部 年 孔 的 全 孔 壁 宽度 (如 直列 4 生发 动机 中 的 3 个 红 孔 壁 ) 来 实现 。 

如 何 实现 气 氏 之 间 的 冷却 ， 在 铝 饶 体 上 不 是 迫切 的 需要 ， 灰 铸铁 方面 在 气 氏 壁 
之 间 最 小 约 10mm 的 间距 与 铝 氏 体 的 12mm 相 比 是 具有 优势 的 ， 因 为 材料 特性 可 以 
实现 较 小 的 壁 厚 ， 这 一 数据 是 考虑 到 气 氏 套 的 。 

为 了 评价 在 此 阐述 的 设计 结构 的 紧 竣 性 ， 往 往 不 仅仅 是 包间 壁 宽 度 本 身 ， 而 且 
还 要 考虑 到 生 心 距 与 直径 之 比 az/Dz。 如 果 由 此 出 发 ， 红 间 壁 宽度 不 直接 与 饶 孔 直 
径 联 系 在 一 起 ， 如 前 所 述 的 最 小 准则 取决 于 设计 的 技术 方案 ， 拭 间 壁 宽 本 身 用 百 分 
数 对 比 绝对 尺寸 很 少 有 说 服 力 。 根 据 所 阐述 的 铝 缸 体 的 数据 确认 这 一 事实 情况 ,在 
饶 孔 壁 宽度 与 氏 孔 直径 之 间 一 定 的 相互 关联 总 是 可 以 认识 到 的 (V 形 发 动机 比 直 
列 发 动机 更 为 明显 ) (图 3.4-2)。 总 的 来 说 ， 由 于 非常 不 同 的 技术 方案 不 能 得 出 一 


+ VY 形 发 动机 口 直列 发 动机 — 线性 变化 (Y 形 发 动机 ”- 线 必 变化 (直列 发 动机 
EARLS Anik 铝 缸 体 ) FALK) 
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图 3.4-2 ”所 阐述 的 直列 及 V ÉRZI AE HI FLEE EEA 
饶 孔 直径 的 趋势 曲线 ( 直 回 归 线 ) 
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个 整体 的 印象 ， 引 人 关注 的 是 文献 中 对 此 也 有 所 控制 ， 与 其 他 技术 数据 相反 ， 和 缸 心 
距 在 许多 情况 下 是 不 提 及 的 。 


3.4.2 V 形 发 动机 的 错 缸 距 


E V 形 发 动机 9 中 因为 一 对 气 氏 中 的 两 个 连 杆 连接 在 同一 个 曲柄 轴 开 上 ， 因 此 
气 包 组 必须 至 少 围绕 着 连 杆 宽度 相互 错位 。 所 需 尺 寸 称 之 为 气 氏 组 错位 Aa: 
Aa}, =bp (3-22) 
如 果 一 对 VIREN ER, MRA hy PAAA D 
大 了 气 氏 组 的 错位 : 








Aa}, = bp + hgyzy (3-23) 
在 较 小 的 V 形 夹 角 时 ,例如 在 所 谓 的 VR 形 发 动机 上 由 原理 所 决定 的 ， 拭 径 
在 下 部 范围 可 以 减 小 。 由 于 气 和 组 错位 的 扩大 及 连 杆 的 加 长 ( 顶 面 高 度 增加 ) 可 
以 与 设计 结构 相 匹 配 。 
通常 由 前 面 (控制 端 ) 观察 的 左 侧 气 饶 组 应 错位 ， 这 符合 传统 的 方案 设计 ， 
这 一 气 饶 组 最 前 面 的 气 饶 标识 为 1 KT. 
由 图 3.4-3 可 以 得 出 结论 ， 气 所 组 错位 也 可 以 对 气 入 间距 及 和 和 孔 壁 宽度 造 成 影 














Ikwa +2hgyw 


d 








4-3 VÉRIN TELESE, HEEE KILEDE BE ; 
常情 况 下 的 几何 关系 ， 此 处 用 曲轴 中 间 曲 拐 进 行 标 识 

© 及 形 发 动机 : 直列 发 动机 ;V 形 发 动机 :由 两 个 气 氏 组 构成 V 形 的 发 动机 (每 个 气缸 组 需要 一 个 
单独 的 气 币 盖 ) ; VR 形 发 动机 : 具有 很 小 V 形 夹 角 的 发 动机 并 由 此 决定 了 有 限 的 曲柄 机 构 〈 仅 需 
要 一 个 气 饶 六) ， 这 些 通常 使 用 的 缩写 符号 在 其 他 地 方 不 加 特殊 注 明 。 
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@@@ 内 燃 机 设计 
响 。 和 所 心中 为 下 列 尺 寸 的 总 和 ， 


az =2bp +hgwzw + lrwe + 2hkww (3-24) 
=D,+Aay 
KRT hih EMKE erdhi A HN UA EE NN. SHARE , 
V 形 发 动机 在 同一 组 的 两 个 气缸 之 间 有 两 个 连 杆 宽度 ， 并 且 连 杆 也 是 错位 布置 在 中 
HH EKS 
公式 (3-24) 可 以 重 又 归于 通常 有 效 的 关系 中 ， 如 果 代 和 人 曲柄 轴 颈 长 度 ，V 
形 发 动机 为 





























lwn =2bpı + hrwzw (3-25) 


az = Ixwı + Ixwe + 2hgww (3-26) 


3.5 ”最 佳 连 杆 比 








通常 考虑 在 此 对 这 一 问题 进行 探讨 ， 是 否 具有 最 佳 的 连 杆 比 ， 因 为 此 处 的 理论 
与 实践 是 分 离 的 ， 首 先 应 借助 于 简单 的 优化 计算 确定 最 佳 的 连 杆 比 ， 其 实际 意义 可 
以 按 现 有 的 约束 条 件 来 进行 评价 。 

连 杆 比 对 发 动机 平稳 运转 的 影响 在 3.3.2 小 节 中 已 经 进行 过 描述 。 在 连 杆 比 
AP 与 平稳 运转 之 间 ， 主 要 干扰 驱动 系统 摆动 惯性 力 F nos EN 

F nosz- 0T =mosro (1+AP) (3-27) 

AP, OT 表示 在 上 止 点 时 惯性 力 的 最 大 值 ; m NEDE; w 为 角速度 。 摆 动 质 
Eh P” WEE mk 、 活 塞 销 质量 mp 、 活 塞 环 组 质量 mj; 及 连 杆 的 摆动 质量 份 
额 mp 构成 








Moss = MK FM + mR + Mplosz (3-28) 

由 于 优化 计算 的 前 提 是 恒定 的 气缸 活塞 工作 容积 。 所 以 构成 以 下 关系 : 

。 活塞 直径 Dg: 行程 的 函数 。 

。 干 活塞 质量 mg: 活塞 直径 Dx 和 标识 活塞 质量 的 小 系数 的 函数 。 

。 活塞 销 质量 mp: 活塞 直径 的 函数 (设计 点 火 压力 及 活塞 销 套 简 允 许 面 压 应 
保持 恒定 ; 活塞 销 内 直径 总 是 外 径 的 60% 并 且 又 是 活塞 直径 的 30% ， 孔 间距 总 是 
活塞 直径 的 30% (汽油 机 的 代表 数值 ) 。 

o 活塞 环 质量 mg: 活塞 直径 Dx 的 函数 ( 环 高 假设 为 恒定 ) 。 

o 摆动 连 杆 质量 Mpo: 连 杆 长 度 lp 的 函数 。 

。 RRE ly: 假设 为 恒定 。 

。 连 杆 长 度 lp: 行程 ;及 压缩 高 度 Hk 的 函数 。 
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。 天 系数 : 压缩 高 度 Hk 与 活塞 直径 之 比 的 函数 。 

o FFH Àp =r/lpj。 

这 些 关 联 理解 为 简化 公式 的 形式 并 在 式 (3-27) 中 应 用 。 根 据 列举 的 内 容 原 
则 上 应 很 容易 理解 ， 在 此 未 列 出 所 有 相关 的 假设 ， 例 如 大 系数 与 压缩 高 度 关联 的 经 
验 关 系 或 活塞 销 的 尺寸 。 当 然 这 些 内 容 在 此 并 不 重要 。 

最 佳 连 杆 比 决定 最 小 摆动 的 惯性 力 ， 如 果 存 在 的 话 。 这 些 问题 通常 都 是 通过 微 
分 法 按照 令 人 感 兴趣 的 变数 接着 用 在 设 为 零 的 公式 中 的 解法 进行 处 理 。 但 是 后 者 大 
多 是 不 可 解 的 ， 因 此 宁可 使 用 借助 于 简化 计算 程序 进行 数字 的 解析 。 这 就 需要 恒定 
的 输入 数据 。 例 如 所 进行 的 计算 是 以 一 个 四 生 汽 油 机 实际 设计 数据 为 基础 ， 为 此 由 
一 个 确定 的 、 在 优化 计算 中 总 是 作为 常数 的 饶 体高 度 出 发 ， 连 杆 比 应 当 是 可 变 的 。 
由 此 得 出 的 单个 驱动 机 构 零 件 的 尺寸 的 变化 ， 又 决定 着 质量 的 变化 。 它 对 摆动 驱动 
机 构 质 量 的 影响 关系 为 计算 结果 ， 如 图 3. 5-1 所 示 ， 取 决 于 连 杆 比 的 关系 到 基准 值 
的 摆动 惯性 力 显 示 为 单个 的 曲线 ， 参 数 变化 基于 表 3. 5-1， 此 处 涉及 的 是 1. 8L HE 
E, 参数 的 最 小 和 最 大 值 对 于 这 一 排 量 在 技术 方面 是 具有 代表 性 的 。 






























































ref 1)(%) 





摆动 惯性 力 的 相应 增加 或 减少 根据 基准 值 Cowor- 


2 











图 3.5-1 取决 于 连 杆 比 的 摆动 惯性 力 mos/ F mos- re MR 
(根据 1.8L 汽油 机 不 同 的 驱动 系统 配置 优化 计算 ) 
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表 3.5-1 驱动 系统 参数 
驱动 系统 饶 体 高 度 行程 活塞 直径 压缩 高 度 连 杆 长 度 
La/ mm i Dy/mm Hy/mm ly/ mm 
1 号 221.5 101 ~55 75 ~101.6 28.5-38.6 | 142.5 ~155.4 
2 号 233.5 101 ~55 75 ~101.6 28.5-38.6 | 154.5 ~167.4 
3 号 221.5 101 ~55 75 ~101.6 33.0~44.7 | 138.0 ~149.3 
4 号 213.5 101 ~55 75 ~101.6 33.0~44.7 | 130.0~141.3 
5 号 2 221.5 101 ~55 75 ~101.6 25.0-33.9 | 146.0~160.0 
D 较 低 的 上 系数 用 于 赛车 驱动 系统 。 





图 3.5-1 (驱动 系统 1) 中 的 基准 点 符合 当代 中 级 乘 用 车 发 动机 的 设计 : 


o 常规 行程 缸径 比 。 
o 相对 较 低 的 压缩 高 度 (38% Dr ) 。 


。 可 接受 的 连 杆 比 Ap, =0. 28。 
。 先进 技术 水 平 的 轻型 活塞 (k=0. 54)。 














图 3.5-1 显示 了 各 方面 都 受 限制 的 范围 ， 


设计 空间 。 如 下 求 得 有 意义 的 限 值 : 
e EMRE: Ap =0.2 

-活塞 直 径 太 大 (内 部 效率 ) ; 乘 用 车 汽油 机 应 < 100mm。 例 外 情况 是 ， 大 排 
量 (保时捷 944/968, fiL% A 100 ~ 104mm) 或 者 应 实现 绝对 感觉 很 大 的 排 量 


( “ ZAHL” 


二 [一 
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的 美国 101. 6mm 4 生发 动机 )。 





这 一 范围 描述 了 用 于 动力 总 成 设计 的 


-有 一 个 连 杆 比 ， 在 这 个 比例 中 假设 用 于 确定 动力 总 成 配置 的 摆动 惯性 力 为 最 
小 值 ， 因 曲线 较 平 ， 连 杆 比 <0. 2 是 不 重要 的 。 
e AMIRE: Ap =0.2 
-行程 太 大 以 及 活塞 直径 不 必要 特别 小 ， 摆 动 惯性 力 逐 步 增加 并 运行 不 平稳 。 
-曲轴 较 大 的 平衡 质量 在 振动 技术 和 考虑 到 内 部 力矩 方面 都 是 不 利 的 。 


e 上 部 限制 : 
-生体 高 度 太 低 。 
-压缩 高 度 太 大 。 
- 连 杆 太 短 。 


- 为 此 在 较 大 的 活塞 直径 时 ， 由 于 较 小 的 行程 的 缺点 不 能 抵消 。 


e 下 部 限制 : 


取决 于 和 饶 体 高 度 和 较 小 的 活塞 质量 ( 较 小 的 压缩 高 度 ， 轴 向 较 低 的 二 环 组 等 ; 
上 面 提 到 的 动力 总 成 5 是 假设 根据 一 个 不 很 极端 的 自然 吸 气 式 赛车 发 动机 ) 。 

特征 点 A E D 的 特征 表述 如 下 : 
A 不 利 的 设计 : 连 杆 比 虽 然 很 小 ， 但 活塞 直径 和 压缩 高 度 以 及 摆动 惯性 力 不 必 
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要 的 大 。 

B 最 差 的 设计 : 行程 太 大 、 连 杆 太 短 、 压 缩 高 度 太 大 、 伍 体高 度 相 对 太 低 、 摆 
动 惯性 力 相 对 最 大 。 

C 轻型 活塞 ， 有 利 的 压缩 高 度 ， 但 是 行程 缸径 比 很 不 利 : 尽管 有 相对 较 低 的 摆 
动 惯性 力 ， 转 速 还 是 受到 活塞 速度 的 限制 。 

D 轻型 活塞 ， 较 低 的 压缩 高 度 、 较 小 的 行程 、 较 长 的 连 杆 ; 尽管 活塞 直径 特别 
大 ， 但 仍 有 特别 快 的 运转 能 力 用 于 赛车 发 动机 。 

优化 计算 的 结果 可 以 总 结 如 下 : 

。 按照 简单 真实 的 比例 ,但 考虑 到 动力 总 成 决定 的 参数 相互 关联 接近 的 假设 
来 确定 一 个 最 佳 的 连 杆 比 ， 这 涉及 一 个 相对 取决 于 动力 总 成 基础 设计 方案 的 数值 。 

。 最 佳 连 杆 比 处 于 实际 设计 范围 以 外 〈 此 处 使 用 的 1. 8L 汽油 发 动机 的 示例 为 
低 于 0.2) 

。 最 佳 的 动力 总 成 设计 应 体现 以 下 特征 : 

-均衡 的 行程 缸径 比 。 

-符合 当今 技术 水 平 的 较 低 的 压缩 高 度 要 求 。 









































-相对 长 的 连 杆 。 
- 较 大 的 生体 高 度 经 常 与 车 辆 空气 动力 学 目标 产生 冲突 ) 。 
- 动力 总 成 运动 件 轻 量化 。 


3.6 ”燃烧 室 面容 比 


燃烧 室 的 面容 比 与 内 部 效率 联系 在 一 起 成 为 重要 的 特征 参数 ， 因 为 对 于 饶 径 和 
行程 提出 一 些 附加 的 注释 ， 也 就 是 在 此 会 产生 很 大 影响 的 发 动机 的 主要 参数 。 气 饶 
盖 上 的 燃烧 室 思 坑 可 以 采用 基 圆 半径 R 及 高 度 的 球形 半球 抽象 得 出 (图 3.6-1)， 
表面 积 4 及 容积 了 可 以 简单 计算 如 下 ( 见 文献 [B14]): 

A=7(2R +h?) (3-29) 





V=m EGR +h?) (3-30) 


HTRHRTK ANV 的 研究 ， 假 设 一 个 具有 4L 排 量 及 压缩 比 为 。 = 11 的 大 容 
积 汽油 机 ， 可 分 为 以 下 两 种 情况 考虑 : 

o 行程 体 径 比 s%Dy =1 = 常数 ， 和 全数 z 变 化 。 

o 氏 数 z= 常数 ( 气 饶 行 程 容积 Vy =W, ITENI HE s/Dz 变 化 。 

利用 这 一 数值 可 以 计算 表面 容积 比 4AV ( 表 3.6-1)。 
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容积 六 


图 3.6-1 球形 止 坑 区 域 作 为 气缸 盖 侧 燃烧 室 简单 的 抽象 概念 的 基础 加 以 考虑 
表 3. 6-1 燃烧 室 表 面容 积 比 A/V 计 算 












































EL AR 排 量 气缸 直径 Are kE 表面 容积 比 

z V,/L Dz/mm s/Dz A/ V/cm"! 
a) 6 0. 667 94. 68 1 2.266 

8 0. 500 86. 03 1 2. 494 

12 0. 333 75.15 1 2. 856 
b) 6 0. 667 102. 00 0.8 2. 596 

6 0. 667 94. 68 1 2.266 

6 0. 667 89. 10 1.2 2.060 




















显而易见 ， 面 容 比 A/V MESEK AAEE MITE SEAN ARE, AR 
MEIC DIS HT BER BETRAG ERARA HAS, HAUS AT ENIE HITTENE EAX) 
又 较 大 ， 即 为 亚 正方 形 的 。 与 提高 负数 联系 在 一 起 的 优点 ， 必 定 不 与 发 动机 热效率 
联系 在 一 起 ， 因 其 会 降低 热效率 ， 对 此 在 3. 3. 6 小 节 已 明确 指出 。 这 样 上 述 考 虑 主 
要 应 针对 热效率 进行 评价 ， 而 不 是 对 机 械 效 率 进行 评价 。 例 如 在 较 小 的 行程 缸径 比 
时 ， 较 大 气门 截面 可 以 补偿 热效率 ， 如 同 众所周知 的 道理 一 样 ， 随 着 减 小 排 量 及 行 
程 代 径 比 以 及 增加 和 缸 数 而 比 功率 提高 ， 对 此 在 3. 3. 6 小 节 中 已 经 进行 过 描述 ， 此 处 
作 简 短 的 补充 ， 主 要 是 对 之 前 的 说 法 用 数据 再 给 以 有 力 的 论证 。 

还 应 补充 的 是 ， 人 燃烧 室 表面 还 可 以 与 气门 角度 结合 在 一 起 考虑 ， 特 别 是 适用 于 
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四 气门 发 动机 的 情况 ， 在 一 个 用 气 氏 直径 不 再 可 承受 的 截面 上 扩大 气门 直径 ， 则 必 
须要 “调整 ”气门 表面 ， 以 便 扩 大 燃烧 室 的 表面 积 。 


3.7 主 性 能 指标 定义 


此 章节 提 到 的 是 附加 的 特性 参数 ， 如 同 在 设计 任务 书 中 惯用 以 及 通行 的 概念 及 
定义 。 

1) 气 氏 工作 容积 控制 公式 

实际 的 气 和 工作 容积 与 按照 控制 公式 计算 的 气 氏 工作 容积 不 一 致 ， 在 控制 公式 
中 系数 m/4 取 0.78 这 个 近似 值 [ 见 式 (3-1)]。 

2) 重量 和 与 气 包 工作 容积 相关 的 特性 参数 

。 功率 重量 比 








P,/mmo (功率 /重量 ) (3-31) 
尽管 功率 是 基于 发 动机 重量 ， 但 还 是 一 致使 用 “功率 重量 比 ”的 概念 。 
。 排 量 重量 比 

mywAVn (重量 / 排 量 ) (3-32) 
。 基于 活塞 表面 的 特性 参数 

、 E P, 

ee 7: (3-33) 





式 中 ，4x 是 活塞 表面 ; z 是 负数 ，s/Dz 是 行程 缸径 比 (车 用 发 动机 经 常 忽略 校正 
项 ,实际 上 通常 在 1 附近 ) ， 基 于 活塞 表面 的 功率 主要 用 于 大 型 发 动机 作为 比 
较 值 。 











3) 压缩 比 
e 压缩 比 
E A E R (3-34) 
V, V, 
式 中 ，V 是 排 量 ; V, 是 压缩 容积 。 
e 压缩 比 改变 
eye?) 





As = (3-35) 


+ De e-1l) +1 
IF, e 是 以 前 的 压缩 比 或 额定 值 ，AV, 是 压缩 容积 变化 或 其 容积 公差 (注意 符 
号 1!) 。 通 常 汽油 机 的 公差 要 求 为 =10 -0.4, 实际 上 就 是 a 允许 在 9.6 和 10.0 之 
间 变 化 。 很 小 的 压缩 公差 对 于 由 这 一 参数 所 影响 的 零件 在 加 工 精度 上 提出 了 很 高 的 
要 求 (需要 严格 的 生产 一 致 性 质量 监控 ) 。 
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4) 油耗 的 定义 
。 油耗 

















. yV 
ie ee (3-36) 
kr 














式 中 ，mk 是 消耗 的 燃油 量 ;凡是 相应 的 容积 ; px 是 相应 的 密度 ; tx 是 燃油 消耗 
期 间 的 时 间 。 点 (“ ) 显示 了 随时 间 改 变 的 油耗 的 瞬时 数值 (由 时 间 d/d: 推导 
出 )。 已 知 的 是 因 次 公式 









































B=3.6 PK (3-37) 
tkr 
涉及 的 因 次 有 B [kg/h], Ver [cm?], Pkr [g/cm] 和 ig, [sj]。 
e 比 油耗 
b, = 一 (3-38 ) 


IF, WFE B 按照 式 (3-36) 或 式 (3-37) 计算 ;基准 数值 P, 为 有 效 功 率 ; b 
常 具 有 的 单位 (g/kW : h)。 
e 工 况 油 耗 














B/v (3-39) 


式 中 , BER (3-36) 及 式 (3-37) 中 得 出 ， 并 符合 平均 油耗 v 是 平均 速度 。 
通常 由 100km 的 行驶 路 段 取得 的 油耗 按照 公式 计算 


Ve 
B 00km = 7 (3-40) 


式 中 , 1 是 行驶 过 的 路 段 ，Vi 是 期 间 消 耗 的 燃油 容积 ， 此 时 的 因 次 为 B [L 
100km], Vg, [L] Mi [km], 

工 况 油耗 可 以 按照 DIN70030 标准 来 确定 ， 乘 用 车 适用 于 标准 DIN70030 -1, 
在 城市 循环 、 国 道 90km/h 及 高 速 公 路 120km/h 检测 油耗 (DIN 标准 三 分 之 一 混合 
油耗 ) ， 这 三 个 油耗 值 分 别 得 出 。 商 用 车 、 客 车 及 摩托 车 适用 于 标准 DIN70030 -2, 
油耗 按照 式 (3-40) 进行 测量 ， 并 乘 以 系数 1. 1。 测 量 条 件 要 求 路 面 干燥 平整 ， 最 
大 上 坡度 或 下 坡度 1. 5% ， 并 且 “ 无 风 ”。 测 量 路 段 为 10km 长 并 往返 行驶， 车 速 为 
最 高 车 速 的 3/4 ， 但 不 得 超过 110km/h。 目 前 油耗 测量 远 远 超出 以 前 的 定义 ， 还 包 
括 C0, 排 放 和 气候 影响 作用 并 假设 一 个 新 的 因 次 ， 用 于 乘 用 车 三 分 之 一 混合 测试 短 
途 目 标 油耗 为 5LA100km， 长途 目 标 油耗 为 3LA100km， 见 文献 [B15 ] 。 

5) 机 油耗 的 定义 

机 油耗 类 似 于 燃油 耗 ， 也 给 出 与 时 间 、 功 率 及 路 段 相关 的 数值 ， 为 此 可 以 使 用 
式 (3-36) 及 式 (3-40)， 此 时 下 标 “K,” (燃油 ) 由 “SsS” (润滑 油 ) 替代 。 还 
应 注意 惯用 的 标注 单位 ， 机 油耗 普遍 应 用 (g/h)。 通 党 油耗 是 取 自 于 100h 的 运行 
时 间 。 所 谓 的 “ 工 况 油耗 ”( 每 一 行驶 路 段 的 机 油耗 ) 经 常 是 按照 保养 周期 ， 即 
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10000km 提取 。 后 者 因此 具有 意义 ， 因 为 要 求 的 是 ， 行 驶 这 段 路 程 以 后 还 必须 剩 有 
最 低 允 许 的 油 量 。 

所 谓 的 “ 短 时 间 机 油耗 ”在 发 动机 磨合 后 还 应 有 最 小 剩余 。 所 谓 的 “长 时 间 
机 油耗 ”由 于 磨损 ， 又 快速 上 升 。 当 今 用 于 汽油 机 无 论 如 何 都 要 求 机 油耗 小 于 
0. 5g/kW .h。 为 了 满足 HC 排放 的 要 求 (改进 原 排放 ) ， 目 前 机 油耗 应 达到 0. 3g/ 
kW + h 的 数值 。 由 于 机 油耗 对 微粒 排放 做 出 的 贡献 ， 商 用 车 柴油 发 动机 的 这 一 数 
值 在 未 来 应 降 到 0.1g/kW -h 以 下 ， 此 要 求 涉及 额定 转速 时 全 负荷 的 稳定 运转 。 


3.8 平均 有 效 压力 及 比 功率 


平均 有 效 压力 Pii, 以 及 比 功 (此 说 明 也 用 于 与 排 量 为 基础 推导 出 的 每 一 个 工作 
循环 所 做 的 功 ) ER (3-2) 中 已 经 使 用 过 ， 以 便 可 以 给 出 有 效 功率 P.。 为 了 能 够 
指出 ， 如 何 确 定 这 一 基础 数值 ， 必 须 对 此 加 以 详 述 。 这 样 就 必须 超越 发 动机 热 动力 
学 的 极限 。 如 果 充 气 系数 Aj 和 换 气 控制 不 相互 分 离 的 话 ， 与 发 动机 机 械 力学 的 关 
联 在 这 一 方面 是 可 以 建立 的 。 利 用 总 效率 n, 及 输送 的 能 量 作 为 燃油 量 流 mx 和 下 热 
(E H, 的 产物 可 以 列 出 下 列 与 式 (3-2) 的 等 价 关系 : 




























































































k . W 
P, =n.mg,H, =PmeVni 5 (3-41) 
总 效率 由 实际 的 热 动力 学 过 程 的 指示 效率 nm; 及 机 械 效 率 mn 计算 出 : 
Ne NN mec (3-42) 
Qk H mx, 
Husen p Veem p Veem A 
Hi. Va 
H, = uGem ' Gem (3-44) 
Mkr 





式 中 ，Qj 是 随同 燃油 量 my 输送 的 能 量 ; V6 是 混合 气体 积 ， 由 按 份 额 的 燃油 及 空 
气量 mg 及 mj 和 当时 的 燃油 密度 pko 以 及 pm 根据 状态 pe、7o (自然 吸 气 发 动机 的 
环境 状态 和 压缩 后 的 状态 或 增 压 发 动机 的 中 冷 需 ) 进行 确定 : 


Mk, My 
= p 


Gem 一 





(3-45) 


Pko Po 
空气 量 m, 与 燃油 特定 的 最 小 空气 量 mxm' Lis 之 比 标识 为 空气 过 量 系数 A (m, = 
Amgm Li ) 。 汽 油 燃 料 的 最 小 空气 量 (化 学 当量 空气 需求 为 每 1kg 燃油 14. 7kg 
空气 ， 柴 油 燃 料 为 14. 5kg 空气 。 为 此 混合 气 热 值 [ 式 (3-3)] 应 考虑 采用 式 
(3-45) 进行 计算 . 



























































(3-46) 
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对 于 无 废气 再 循环 时 仅 吸 入 空气 的 柴油 机 ， 取 消 式 (3-45) 右 侧 第 一 项 。 这 
也 相应 适用 于 式 (3-46) 中 分 数 线 下 的 第 一 项 。 
吸入 的 空气 和 混合 气量 (m, M mem) 由 于 节 流 损失 小 于 理论 值 ， 这 表示 为 充 
气 系 数 Aj E 第 一 个 取 自 在 气 负 内 换 气 后 存在 的 ， 
第 二 个 为 理论 上 可 能 的 向 气 氏 中 输送 的 新 鲜 气体 量 。 传 统 的 汽油 发 动机 除了 节 流 损 
nn a RR, A/a 的 比 为 此 描述 为 供 油 效率 mx auo 


















































mL > 由 Er 
A = (柴油 发 动机 ) 
或 者 
ia M Gem Veem (& | 发 动机 ) (3-47) 


"Bela 2 Vy 
如 果 观 察 量 和 体积 流 的 话 ， 类 似 的 适宜 用 变换 算法 : 


ee : w 
m; =À4PoV yi 元 或 者 Veem Ar Vi Ir 


其 他 的 变换 得 出 
V 
re nv 2 a a 
如 果 应 用 式 (3-44) 和 式 (3-48) ， 最 终 显 示 出 ， 柴 油 机 的 情况 V6 按照 式 
(3-45) 由 mr]pm 取 代 ， 发 动机 的 平均 有 效 压 力 及 比 功 取决 于 有 效 效 率 ， 混 合 气 热 
值 、 新 鲜 气 体 和 空气 量 : 
=NH em‘ a 
Pme Ni NmecHuGem AA = NN g [ng zu | MneeHucemAa 
Pme =M NgNmecHuGemÀ L 
式 (3-49) 的 第 二 行 包含 内 部 效率 m;， 取 决 于 整个 发 动机 效率 nm, K (汽油 发 
动机 ) mx ARCE n,o A (3-49) 可 以 利用 式 (3-44) KI (3-45) 以 及 过 
量 空气 系数 的 定义 代 和 人 下 列 公 式 : 





(3-48) 














(3-49) 


Ay 
Pme =P H , (3-50) 


"Am Lmin 
式 (3-50) 精确 适用 于 柴油 机 ， 在 此 要 感谢 负荷 调整 可 能 性 : 燃烧 空气 的 密度 pm 
( 增 压 时 的 增 压 压力 调整 )、 新 鲜 气 体 消耗 量 A, [传统 汽油 机 节 流 ( “质量 调 
整 ")] 及 过 量 空气 系数 和 A [ 直 喷 柴 油 机 和 分 层 进 气 汽油 直 喷 发 动机 (“质量 调 
整 ”) ]。 


由 式 (3-41) 可 以 简单 推导 a 有 效 效 率 与 比 油 耗 的 倒数 是 成 比 的 : 















































(3-51) 








由 此 提供 最 重要 的 基本 关系 。 
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在 给 出 发 动机 功率 及 已 知 效率 时 对 确定 的 燃料 的 下 热 值 和 混合 气 热 值 说 明 如 


下 : 首先 按 式 (3-41) 确定 ; 














| 耗 ， 在 给 出 的 转速 及 已 知 新 鲜 气 体 及 空气 消耗 量 时 


附加 考虑 式 (3-49) ， 后 者 确定 所 需要 的 排 量 ， 即 发 动机 的 结构 尺寸 。 表 3. 8-1 包 

















括 常用 燃油 的 密度 、 最 小 空气 需求 量 及 热 值 下 限 和 混合 气 热 值 要 求 。 










































































表 3.8-1 常用 燃油 密度 、 最 小 空气 需求 量 、 热 值 下 限 及 混合 气 热 值 
汽车 燃气 | CNG? 
汽油 = z LPG® 天 然 气 ， 
柴油 本 A | a 
(超级 ) ( 丁 烷 ， 主要 是 
丙烷 醇 ) 
密度 px,/ 540 (fl) 424 (fl) 71 (A) 
730 -780 | 815 -855 795 789 
(kg/m?) 2.06 (g) | 0.72 (g) | 0.09 (g) 
最 小 空气 
需求 量 
Mann 14.7 14.5 6. 46 9.0 15.5 17.2 34 
(a) 
燃油 质量 /kg 
热 值 下 限 
41.0 43.0 19.7 26.8 45. 84 50.0 120 
/ (MJ/kg) 
混合 气 热 值 有 6 
3.75 3. 865 3.438 3.475 3.725 3.223 2. 973 
/ (MJ/m?) 
D LPG 液化 天 然 气 
© CNG 压缩 天 然 气 。 注 ; LNRS; g 为 气态 。 











最 后 还 有 以 汽油 机 为 例 (图 3.8-1) 的 取决 于 空 燃 比 A、 平均 有 效 压 力 PreK 








比 油耗 b, 的 曲线 。 按 这 一 曲线 实现 最 小 








( 稀 混合 气 ) 的 最 小 比 油 








耗 。 


Zee 


空气 量 


时 发 动机 的 最 大 功率 和 过 











特定 的 油耗 b。 





平均 有 效 讨 力 ( 特 定 的 运转 条 件 ) Pme 












































0.6 0.7 0.8 0.9 
图 3.8-1 以 汽油 机 为 例 取决 了 
(原理 描述 无 纵 








1 
RAIE A 
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4.1 连 杆 


4.1.1 功能 与 设计 要 求 


连 杆 将 作用 在 移动 的 活塞 上 的 气体 力 及 往复 惯性 力 传递 到 旋转 的 曲轴 轴 肛 上 。 
由 此 对 这 一 部 件 提 出 以 下 要 求 : 

e 较 小 的 质量 ， 因 为 连 杆 质量 的 一 部 分 算 作 往 复 与 旋转 惯性 质量 。 

。 足够 的 结构 强度 与 刚度 ， 特 别 应 考虑 到 以 下 方面 : 

- 连 杆 小 头 部 及 连 杆 大 头 孔 的 形状 稳定 性 ; 椭圆 变形 不 允许 损害 润 清油 膜 的 形 
成 ， 以 及 在 极端 情况 可 能 会 造成 “轴承 卡 死 ”。 

- 连 杆 杆 部 的 纵向 抗 弯 强 度 。 

- 连 杆 螺栓 的 连接 耐久 性 ; 连 杆 体 与 连 杆 盖 连 接力 具有 足够 的 安全 性 。 

。 考虑 到 轴承 承载 能 力 足 够 的 几何 尺寸 。 

由 此 得 出 连 杆 的 主要 尺寸 ， 如 图 4.1-1 (ER) 所 示 ， 孔 间距 为 连 杆 长 度 7。 
连 杆 大 头 孔 的 直径 尺寸 由 轴瓦 壁 厚 及 曲轴 连 杆 轴 颈 直径 确定 。 活 塞 销 过 一 式 连 杆 或 
在 取消 连 杆 裤 套 的 情况 下 ， 如 汽油 发 动机 由 于 降 成 本 的 原因 采用 此 结构 ， 连 杆 小 头 
孔 直 径 应 适合 活塞 销 直 径 。 正 常情 况 下 还 应 考虑 到 连 杆 衬 套 负 售 。 轴 和 承 党 度 由 衬 套 
材料 许 用 面 压 得 出 ， 面 压 数 值 为 100N/mm? 以 及 更 大 (在 当今 乘 用 车 柴油 发 动机 的 
连 杆 衬 套 为 180N/mm? ) 。 可 选择 使 用 的 轴承 材料 一 览 表 见 文献 [C1]. 

为 了 降低 加 工 成 本 ， 连 杆 大 头 及 连 杆 小 头 设计 为 相同 的 宽度 是 有 益处 的 。 当 然 
这 样 又 与 尽 可 能 活塞 减 小 头 孔 宽度 的 合乎 时 代 发 展 的 要 求 相 抵触 。 为 了 不 用 改变 活 
塞 销 就 可 以 提高 气体 压力 的 承载 能 力 ， 连 杆 小 头 孔 的 宽度 应 设计 得 更 窗 ， 并 为 连 杆 
衬 套 选 用 高 级 的 轴承 材料 。 预 确定 斥 才 的 推荐 值 可 参阅 文献 [C2] 。 因 为 如 同 卷首 
已 说 明 的 ， 主 要 尺寸 随 着 时 代 的 进步 而 变化 ， 应 有 意识 地 避免 引用 较 老 数 据 库 来 源 
的 数据 。 更 好 的 设计 总 是 来 自 于 与 最 新 设计 结构 的 对 标 。 

图 4.1-1 (E£) 为 带 有 直 切 口 大 头 孔 的 连 杆 。 连 杆 小 头 孔 总 是 不 可 分 的 。 当 
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上 带 连 杆 衬 套 
小 头 孔 | 


N 


N 
N 


人 
| 





MEAT IEE bp, 


GEH ASLIE +A PLA E= 
连 杆 大 头 孔 尺 Y) 








图 4.1-1 连 杆 的 主要 尺寸 (E): 直 切 口 连 杆 〈 左 ， 乘 用 车 用 ) KEHO ( 右 ， 商 用 车 用 ) ， 
引 自 文献 [C12]; 涨 断 式 连 杆 (中 ) (HAR: Corus Engineering Steels, Rotherham S60 1DW UK); 
传统 的 工 字 形 截 面 连 杆 与 赛车 上 转 90° 方 向 的 工 字 形 截面 连 杆 

(出 处 : Carillo Industries, San Clemente, CA (USA)) 
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曲轴 采用 较 大 直径 的 连 杆 轴 肛 时 使 用 斜 切口 连 杆 大 头 结构 ， 以 便于 拆 印 中 由 气 仁 抽 
出 (图 4.1-1， 上 右 )。 这 样 会 造成 复杂 的 受 力 关 系 以 及 在 分 离 面 上 横向 力 额 外 负 
荷 。 连 杆 截 面 为 双 T 字 形 ， 这 样 “ 截 面 ”不 论 是 平行 (正常 情况 ) 还 是 垂直 于 曲 
轴 轴 线 都 可 以 布置 (图 4.1-1， 下)。 后 者 在 赛车 发 动机 上 很 受 欢迎 。 此 时 从 侧面 
看 连 杆 呈现 三 角形 构造 。 截 面相 当 于 宽 工 字 钢 梁 ， 同 时 两 个 主轴 方向 所 能 承受 的 平 
面 惯 性 和 矩 明 显 提 高 ， 它 在 连 杆 长 度 的 走向 有 利于 银 造 工艺 。 

连 杆 为 钢材 锻造 成 型 或 铸造 成 形 ( 钢 及 可 锻 链 铁 )。 视 不 同 负荷 可 使 用 调 质 钢 
或 合金 钢 。 最 近 还 增加 了 粉末 冶金 的 应 用 ， 由 工艺 的 因素 可 以 节省 配 重 ,并 可 以 使 
连 杆 质量 降低 。 特 别 是 在 使 用 具有 较 高 原材料 成 本 的 粉末 冶金 连 杆 方面 ， 一 个 新 的 
涨 断 加 工 技术 有 利于 节约 成 本 ， 即 所 谓 的 涨 断 工 艺 (“Fracture - Splitting”) RAE 
要 意义 [3,'%,5] 。 为 此 连 杆 体 和 瓦 盖 借 助 于 断裂 分 离 的 方法 进行 分 离 。 分 离 面 不 进 
行 加 工 ， 可 以 取消 保证 螺栓 孔 的 精密 配合 的 定位 销 (图 4.1-1， 中 ) 。 配 合 仅 通 过 
连 杆 大 头 分 离 面 内 部 相互 交错 的 粗糙 表面 来 实现 。 结 合 面相 对 的 滑 移 量 很 微小 。 

汽油 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 总 成 开发 的 进步 特别 体现 在 减 小 往复 质量 上 。 因 此 连 
杆 不 断 发 展 成 为 一 个 重要 部 件 ， 这 个 部 件 由 供应 商 ( 含 活塞 供应 商 ) 不 断 进行 优 
化 并 与 活塞 构成 一 个 系统 '"%] 。 商 用 车 发 动机 的 发 展 趋势 是 ， 提 高 寿命 、 减 小 侧 向 
力 ， 因 此 把 气缸 套 也 算 在 该 系统 的 考虑 范围 内 。 

最 后 还 要 介绍 一 下 VV 形 发 动机 连 杆 ， 在 一 个 连 杆 轴 人 颈 ( 连 杆 轴 人 颈 不 错位 ) 上 
装配 双 连 杆 的 结构 的 设计 。 这 一 构造 形成 了 传统 的 “ 连 杆 挨 着 连 杆 ”的 布置 。 当 
今 在 乘 用 车 及 商用 车 领域 几乎 仅 使 用 这 种 形式 。 此 外 ， 在 大 型 柴油 发 动机 上 使 用 勾 
形 连 杆 和 中 间 连 杆 以 及 主 连 杆 及 匀 接 副 连 杆 还 具有 一 定 的 意义 [5 。 这 用 于 避免 由 
于 在 “ 连 杆 挨 着 连 杆 ”的 布置 中 给 出 的 力 臂 造 成 的 不 对 称 弯 矩 传递 至 气 氏 体 主轴 
IREE, 


4.1.2 连 杆 受 力 分 析 


4.1.2.1 连 杆 受 力 方式 与 位 置 

连 杆 受 力 位 置 如 下 : 

a) 连 杆 大 头 孔 

连 杆 大 头 孔 关键 受 力 是 通过 拉 应 力 造成 的 〈 计 算 上 考虑 到 最 大 往复 惯性 力 ， 
图 4.1-2) 。 因 为 涉及 近似 环形 封闭 的 结构 ， 由 此 还 造成 弯曲 负荷 和 分 型 面 处 的 横 
向 力 。 连 杆 小 头 在 连 杆 纵向 为 李 圆 形 。 

由 图 4. 1-2 得 出 连 杆 质量 ， 分 为 随 活塞 往复 运动 的 等 效 质 量 及 随 曲 轴 旋 转 的 等 
效 质量 。 这 种 双 质 量 划分 在 力学 方面 不 是 完全 精确 的 ， 但 在 这 方面 是 合理 的 ， 作 为 
主要 的 方面 在 连 杆 的 两 端 ， 连 杆 小 头 和 连 杆 大 头 都 应 具有 质量 。 实 际 上 连 杆 质量 分 
布 使 运动 相当 复杂 。 不 同形 状 的 旋转 运动 由 于 连 杆 的 转动 惯量 会 造成 惯性 和 矩 。 在 通 
常 的 双 质 量 系统 分 布 时 转动 惯量 与 实际 相 比 略 大 ， 因 此 不 能 满足 第 三 个 静态 边界 条 
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件 一 一 相同 的 转动 惯量 。 否 则 两 个 等 效 质量 由 端点 向 连 杆 中 间 移 动 。 力 学 上 精确 的 
等 效 系统 可 以 采用 三 质量 系统 。 但 是 在 实践 中 却 通 常 不 采用 ， 因 为 在 双 质 量 分 布 时 
再 现 的 惯性 力 的 工程 精确 度 通常 足够 了 。 








Fax 


HA KIRA 


Emr Ik 
Da ALA 


len 
> Mipyro = nn 


Jspı= =M Pirot lp, on TM Plosz los (近似 值 ) > Fapik m Finosz + EnPirot 








lr 
M pi = ploss + M Pirot > ploss =M p] m 





图 4.1-2 双 质 量 分 布 时 连 杆 的 等 效 质量 ， 连 杆 大 头 和 小 头 的 惯性 力 负 





Ei 


b) 连 杆 小 头 孔 

连 杆 小 头 孔 的 受 力 在 质量 上 与 连 杆 大 头 的 受 力 相 类 似 (图 4.1-2)。 特 别 是 
杆 小 头 处 的 椭圆 变形 可 能 很 大 。 

c) 连 杆 杆 部 

四 冲程 发 动机 的 连 杆 杆 部 处 于 拉力 - 压力 变换 受 力 之 中 ( 排 气 上 止 点 处 通过 
惯性 力 产 生 最 大 拉力 ， 燃 烧 上 止 点 处 气体 力 产生 最 大 压力 ， 如 图 4.1-2 及 图 4. 1-3 
所 示 )。 连 杆 杆 部 可 通常 仅 检 查 足 够 的 纵向 抗 弯 强度 (曲轴 回转 方向 及 发 动机 纵 
向 ) 。 高 转速 时 由 于 惯性 力 的 弯曲 负荷 不 应 再 受到 忽视 (图 4.1-4)。 

d) 连 杆 螺栓 

连 杆 螺栓 承受 拉力 〈 预 应 力 ， 偏 心 承受 的 工作 力 ) 、 弯 曲 力 〈 连 杆 头 部 变形 ) 
以 及 横向 力 〈 如 分 型 面 与 水 平方 向 产生 角度 形成 的 力 ) 的 受 力 。 

作为 典型 的 应 力 集中 位 置 如 同文 献 [【C8] 举例 描述 的 ， 有 连 杆 螺栓 的 螺栓 垫 
片 、 育 螺纹 孔 以 及 所 有 连 杆 大 小 头 根部 / 连 杆 杆 部 过 渡 处 。 设 计 细节 在 此 必须 根据 
结构 强度 要 求 进行 特别 精心 的 设计 。 和 零件 局 部 出 现 的 最 大 应 力 大 大 超越 了 基本 计算 
方法 所 计算 出 的 应 力 结 

图 4. 1-5 显示 了 连 杆 优化 结构 可 能 性 '%] 。 尽 管 所 描述 的 赛车 发 动机 连 杆 加 长 
了 ,但 其 重量 明显 比 普 通 发 动机 要 轻 。 但 是 不 能 忽略 的 是 ， 制 造 方 法 (锻造 )、 高 
等 级 材料 (31CrMoV9) 以 及 高 强度 螺栓 (Nimonic) 都 是 实现 这 一 结果 的 因素 。 
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以 下 止 点 为 参照 的 曲 币 转角 








元 六 2 
Ak =7 Pk > Fans“ PzAx 


图 4. 1-3 连 杆 所 承受 的 气体 爆发 压力 
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图 4.1-4 由 于 横向 加 速度 的 惯性 力 对 连 杆 产生 的 弯曲 负荷 [1 
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4.1.2.2 连 杆 承受 的 力 及 力矩 
在 气 氏 上 止 点 范围 由 于 气体 爆发 压力 Fw 引起 的 连 杆 最 大 负荷 (考虑 气体 爆 
压 及 活塞 表面 积 ) 计算 为 








Feas =PzAk =pzDK 2 (4-1) 
在 上 止 点 范围 由 于 往复 质量 惯性 力 产生 连 杆 大 头 受 力 : 
F mpn = [moss(l +Ap) +mMpro = Mpıra ro (4-2) 
连 杆 小 头 惯性 力 为 
F nk = megees (1 + A p) ro? (4-3) 
整个 往复 惯性 力 以 及 连 杆 部 分 作用 在 连 杆 小 关上 的 力 : 
F moss = Mog (1 +À p) rw? (4-4) 


连 杆 部 分 接受 旋转 离心 力 
Piplrot = MproaT® (4-5) 
扣除 轴承 盖 ， 在 连 杆 小 凑 上 仅 受 整个 活塞 组 惯性 力 (“ 裸 ”活塞 与 活塞 销 、 卡 
环 及 活塞 环 ) (图 4.1-2)。 ÆI (4-2) ~ 式 (4-5) 中 给 出 了 质量 m 的 依据 说 明 ， 
A 户 为 连 杆 比 ，r 为 曲柄 半径 ，w 是 角速度 。 
在 高 转速 时 不 能 忽略 连 杆 弯曲 受 力 ， 其 横向 加 速度 及 质量 分 布 是 起 决定 性 作用 
的 [5,9] (图 4.1-4)。 横 向 加 速度 随 着 摆动 方向 变换 循环 出 现 。 由 此 会 激励 弯曲 
振动 。 下 面 的 近似 公式 可 以 推导 出 在 连 杆 上 承受 的 弯曲 力矩 : 
Mpi =0. 06412A pp pro’ (4-6) 
式 中 ，4m 是 连 杆 平均 截面 面积 ; lp 是 连 杆 长 度 ; pp 是 连 杆 材料 的 密度 (钢材 为 
7. 85g/cm ) ; + 是 曲柄 半径 ; w 是 角速度 。 
量 产 发 动机 720g 赛车 发 动机 6308g 


















































图 4.1-5 普通 发 动机 连 杆 与 以 此 为 基础 的 赛车 发 动机 
强度 优化 及 轻 量 化 的 连 杆 ( 引 自 文献 [C9] ) 























39 


ee@@ 内 燃 机 设计 





4.1.3 常规 连 杆 结构 强度 计算 


4.1.3.1 连 杆 大 小 头 孔 弯曲 梁 简 化 计算 模型 

取决 于 期 望 的 精度 及 应 考虑 到 的 计算 成 本 ， 所 选择 的 连 杆 大 头 以 及 小 头 的 等 效 
模型 考虑 到 几何 形状 及 力 传导 可 或 多 或 少 接近 于 真实 的 比例 。 图 4. 1-6 中 利用 一 系 
列 不 断 增 长 的 复合 体 布置 显示 了 常用 的 等 效 模型 。 简 单 的 静 定 半圆 形 粱 式 模型 
(等 效 模型 a) 是 不 符合 实际 的 ， 最 好 是 适用 于 各 种 不 同 连 杆 的 相对 设计 对 比 。 静 
不 定 的 带 有 固定 夹 紧 装 置 的 半圆 形 梁 式 模型 (等 效 模型 b) 具有 实际 的 缺点 ， 因 为 
FREE, EHEN (等 效 模 型 c) 可 以 满足 后 者 的 条 件 ， 与 苛求 的 模 
型 联系 在 一 起 ， 可 以 很 好 地 适用 于 作为 解释 负荷 关系 的 基础 ( 见 4.1.3.3 节 )。 实 
践 中 具有 限制 的 环形 模型 大 多 适用 于 连 杆 小 头 。 在 [011] 中 描述 的 八角 形 模型 
(等 效 模型 d) ， 借 助 于 三 个 表面 惯性 矩 来 考虑 连 杆 大 头 不 同 的 截面 ， 并 以 此 在 连 杆 
根部 、 杆 长 及 轴承 盖 之 间 进 行 区 分 。 所 有 在 此 提 及 的 模型 都 还 含有 与 真实 受 力 情况 
相差 的 近似 值 ， 因 为 在 此 仅 使 用 单 力 。 文 献 [ C8] 中 建议 的 模型 (备用 模型 e) 
虽然 仅 是 以 圆 环 为 基础 ， 但 是 却 转移 到 接近 压力 分 布 的 真实 比例 上 ， 此 外 也 尝试 通 
过 等 效力 偶 (弯曲 刚性 过 渡 ) 更 好 地 获取 连 杆 根部 范围 的 反应 。 这 一 模型 在 文献 
[C12] 中 也 引用 了 , 但 是 此 处 仅 简 化 使 用 两 个 纵向 对 称 布置 的 单 力 (与 垂直 方向 
+30 AM) 替代 了 压力 分 布 。 
























































图 4. 1-6， 连 杆 大 头 与 连 杆 小 头 不 同 的 当量 模型 














4.1.3.2 连 杆 盖 以 及 连 杆 大 头 孔 当量 截面 负荷 分 布 
如 图 4. 1-6 所 示 ， 轴 承 的 支承 力 由 正弦 形 的 压力 分 布 取 代 ， 近 似 于 润滑 缝隙 中 
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的 压力 分 布 [5]. 
Prad (Q) =Pmarsino (4-7) 
作用 在 无 穷 小 的 面积 单元 d4 = bpd 上 的 径 向 压力 在 力 F 的 作用 方向 产生 无 穷 
小 的 分 力 
dF =p,abpidlsina (4-8) 
式 中 ,bp 是 连 杆 宽度 ; d 是 曲面 单元 ，dl =7,da. 7,,， 它 是 中 性 面 的 径 向 间隔 ， 沿 
着 该 线 在 环形 模型 上 施加 单位 面积 和 荷 重 。 通 过 积分 法 列 出 





T 


F = Pracbpir, [sin’ada = Pmaxb PIT m T (4-9) 
0 
由 此 得 出 顶部 的 最 大 压力 
2F 
P max 7 TT „bp (4- 10) 


4.1.3.3 连 杆 大 头 孔 以 及 连 杆 盖 当 量 截面 的 切 向 力 及 力矩 

对 于 评价 结构 强度 和 在 工作 中 出 现 的 变形 起 决定 作用 的 是 在 横 截 面 中 起 作用 的 
内 力 及 弯曲 力矩 。 利 用 弹性 统计 的 规律 性 可 以 得 出 ， 在 一 个 范围 内 的 径 向 力 Fy、 
法 向 力 Fy 及 弯曲 力矩 M,。 如 果 已 知 单个 横 截 面 的 负荷 ， 由 此 以 作用 标 称 应 力 的 
形式 得 出 受 力 乘 以 应 力 系 数 。 关 于 后 者 还 应 继续 在 测量 或 昂贵 的 FEM 计算 中 进行 
说 明 ( 见 4.1.3.6 节 )。 关 键 的 是 缺口 处 及 截面 过 渡 (应 力 系数 见 文献 说 明 ， 例 如 
文献 【C5] ) 4.1.2.1 节 中 一 致 性 的 弱点 除外 , 但 是 在 “正常 的 ” 负 和 从 下 不 用 很 
高 的 计算 费用 就 可 掌握 ， 实 践 中 连 杆 由 于 以 下 原因 会 出 现 失效 故障 : 

。 连 杆 轴承 损坏 。 

。 错误 设计 的 螺栓 连接 或 不 按 规定 力矩 近 紧 连 杆 螺栓 。 

以 上 两 点 最 终 都 可 造成 连 杆 断裂 。 

尽管 具有 单 力 的 环形 模型 很 简单 ， 但 是 用 于 示范 得 出 的 这 一 模型 切 向 力 及 力矩 
由 于 简单 及 明了 ， 特 在 此 举例 介绍 。 原 则 上 所 有 复杂 的 模型 都 可 类 似 进 行 处 理 。 以 
下 是 由 图 4.1-7 (UBER) 中 说 明 的 过 程 得 出 的 关系 。 

e 求 得 切 向 力 。 

















x& 方 向 力 的 平衡 
Fan - E yy =0>F „asina = F ycosa—>F y = F „atana (4-11) 
y 方 向 力 的 平衡 
F ; F 
=F aay nt > =0—>F „acosa + Fysing 一 7 =0 (4-12) 
由 式 (4-11) 和 式 (4-12) 得 出 
Fg = E eosa 和 Fy = sina (4-13) 


用 于 截面 的 径 向 力 或 横向 力 以 及 法 向 力 。 
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FR 

















连 杆 头 部 的 切 向 力矩 、 弯 遇 力 矩 曲线 
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图 4.1-7 环形 模型 的 切 向 力 及 切 向 力矩 ， 弯 曲 力矩 曲线 (E); 简化 环形 模型 的 
径 向 力 与 法 向 力 以 及 弯曲 力矩 曲线 的 比较 (标识: (1) ) 按照 文献 [C12] 使 用 昂贵 的 
连 杆 代用 模型 (标识 : (2)) CF) 




















e 求 得 切口 力矩 。 
力矩 平衡 : 


Mi - tr. -M, =0 (4-14) 
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M, MM, 为 未 知 ， 以 至 于 用 于 简单 的 静态 不 定 的 系统 需要 一 个 其 他 的 力矩 平 
衡 。 按 图 4.1-7 (上 ) 代入 切口 力矩 M: 
。 弯曲 力矩 过 程 计 算 。 
M, -Ea -M, =0>M, =M, -Ea (4-15) 
a =0 时 上 顶点 中 水 平 切线 保持 负载 状态 MEHA e (a=0) =0]。 按 照 卡 斯 
En LO E S 

















„al 
o(&=0) = Al amd = = 0 其 中 = 1 (4-16) 
1 


涉及 局 部 推导 应 注意 公式 (4- 15). dl=r,da 是 无 穷 小 的 弧 形 元 素 。 通 过 应 用 
式 (4-15) 及 考虑 到 力 辟 为 x =7,,， 可 以 解 出 四 分 之 一 弧 的 积分 (0<a<mw/2) 并 
计算 出 M: 











M, =M,(0°) ng, 2 (4-17) 
由 力矩 平衡 式 (4-14) 可 以 确定 M: 
M, =M,(90°) = Fr (1-2. )= -Zmn(1-2) (4-18) 
代入 切口 力矩 公式 (4-15) ， 可 以 依赖 于 角度 a 给 出 弯曲 力矩 曲线 : 
Mila) =M, -2x Er, - 5, sina = Er, (Z -sina ) (4-19) 


。 分 型 面 处 的 弯 矩 

如 同 前 面 已 经 显示 的 ， 连 杆 大头 分 型 面 处 的 弯 矩 M，(90°) 具有 特殊 的 意义 。 
这 是 在 这 一 关联 中 惯用 的 ， 通 过 在 这 一 点 上 在 连 杆 纵向 起 作用 的 法 向 力 Fy 
(90°) 一 一 现在 标识 为 纵向 力 一 一 以 及 所 属 的 力 辟 ， 在 此 也 称 为 力矩 ， 进 行 表 
达 。 按 公式 (4-13), F; = fF/2， 这 样 根据 公式 (4-18) 或 (4-19) WERNE 
er=r„(1-2/m), 可 以 很 简单 地 复核 在 6 间隔 中 的 弯 和 矩 ， 即 当 有 角度 w = arcsin 
ee Me 有 一 个 零点 (图 4.1-7 上 )。 图 4.1-7 CF) 将 简化 的 圆 环 模型 的 

径 向 力 、 法 向 力 以 及 弯 和 矩 曲 线 与 较 昂贵 的 等 效 模型 进行 对 比 (IL [C12] )。 质 量 上 

an 致 性 ， 数 量 上 如 同期 待 的 一 样 具 有 偏差 。 例 如 在 
分 型 面 处 与 实际 上 相 比 不 是 无 横向 力 的 ， 事 实 真相 将 在 下 一 节 中 详细 描述 。 
4.1.34 连 杆 螺栓 连接 处 的 受 力 情况 

连 杆 大 头 螺栓 连接 的 设计 将 在 4. 1. 4 节 中 进行 探讨 。 当 在 4. 1. 2. 2 节 中 叙述 了 
连 杆 承受 的 外 力 及 在 4.1.3.3 节 中 探讨 了 由 此 得 出 的 单个 横向 力 的 负荷 的 时 候 ， 连 
杆 大 头 螺栓 连接 的 力也 应 考虑 。 如 同 在 上 一 节 结 尾 中 表露 的 ， 分 型 面 处 的 切 向 力 及 
切 向 力矩 是 应 求 得 的 负荷 值 。 此 外 还 显示 出 ， 在 分 型 面 处 起 作用 的 弯 和 矩 也 可 以 通过 
在 这 一 点 上 起 作用 的 法 向 力 fF，(90°) =F, RH ep 取代 。 当 然 这 决定 于 ,法 向 
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力 及 纵向 力 的 作用 线 围 绕 间隔 er 向 内 的 位 移 (图 4.1-8)。 因 此 对 于 连 杆 螺栓 来 
说 ， 在 分 型 面 处 具有 的 弯 矩 与 在 轴 向 方向 偏心 传递 的 工作 力 具 有 相同 的 意义 。 

在 上 一 节 中 推导 出 ， 考 虑 到 简单 的 圆 环 模型 在 接 颖 横 截面 上 仅 有 一 个 纵向 力 起 
作用 。 这 在 实践 中 仅 相 当 于 对 称 的 螺栓 连接 的 情况 。 符 合 设 计 示例 的 是 应 理解 为 两 
个 一 致 的 连 杆 轴承 盖 相 互 的 螺栓 连接 。 连 杆 大头 与 连 杆 轴承 盖 是 非 对 称 的 螺栓 连 
接 。 径 向 力 Fs 现 在 不 再 消失 在 分 型 面 中 。 因 此 连 杆 头 的 螺栓 连接 不 再 是 无 横向 力 
的 ， 如 图 4.1-8 显示 的 普遍 情况 一 样 。 工 作 力 由 纵向 元 件 和 横向 元 件 共同 起 作用 。 
其 作用 线 与 连 杆 轴线 不 是 平行 的 ， 而 是 于 绕 角度 y 倾斜 。 












































Fi 









aa 一 TT : 
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F 


图 4.1-8 工作 力 ， 零 力矩 平面 及 螺栓 轴线 ; 平 切口 连 杆 的 连 杆 大 头 螺栓 连接 (E); 
接近 于 实际 的 弯曲 力矩 曲线 A) 

用 于 简单 的 直方 模型 (环形 或 多 边 形 ， 也 具有 分 层次 的 平面 惯性 矩 ， 单 力 负 
载 ) 工作 力作 用 在 所 谓 的 零 力矩 平面 上 。 这 是 在 连 杆 大 头 和 连 杆 轴承 盖 一 侧重 力 
线 的 无 弯 矩 的 点 之 间 的 直 连 接线 。 零 力矩 平面 在 重力 线 的 间隔 er 中 切断 接 缝 平面 ， 
如 同上 一 节 结 尾 推导 出 的 一 样 。 

还 值得 一 提 的 是 ， 不 仅仅 弯曲 力 是 偏心 作用 ， 而 且 螺 栓 轴 线 通 常 也 是 围绕 着 间 
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隔 es 相对 于 接 颖 平面 中 的 重力 线 的 极点 错位 。 重 力 线 是 连 杆 大 头 表面 重心 的 连 
接线 。 

以 上 的 情况 适用 于 直 切 口 连 杆 。 和 斜 切口 连 杆 大 头 上 的 传 力 不 再 是 垂直 的 ， 而 是 
与 分 型 面具 有 一 定 的 角度 。 如 图 4. 1-9 所 示 ， 在 分 型 面 处 巨大 的 横向 力作 为 在 两 个 
横 切 面 上 的 矢量 和 起 作用 ， 横 向 力 大 小 不 同 。 连 杆 轴承 盖 相 对 于 连 杆 大 头 移动 。 直 
切口 连 杆 抵消 相同 大 的 向 外 的 相对 作用 力 。 仅 在 当时 的 横 截 面 上 起 作用 。 为 了 阻止 
横向 位 移 ， 传 递 力 的 连接 在 斜 向 分 离 时 不 再 够 用 。 必 须 转移 到 形状 上 的 连接 ， 例 如 
锯齿 连接 。 





























图 4.1-9 工作 力 ， 零 力矩 平面 及 螺栓 轴线 ; 斜 切口 连 杆 的 连 杆 头 螺栓 连接 ( 螺栓 轴线 忽略 ) 




















用 于 直 切 口 连 杆 大 头 所 选择 的 模型 不 再 适合 于 斜 分 离 的 比例 ， 因 为 连 杆 头 与 连 
杆 纵 轴线 不 再 是 对 称 的 。 随 着 局 部 刚性 比例 的 改变 以 及 变化 的 传 力 点 ， 无 弯 和 矩 的 点 
也 改变 了 位 置 。 应 考虑 到 特殊 的 比例 关系 进行 计算 。 
4.1.35 连 杆 疲劳 强度 计算 

在 连 杆 大 头 部 以 及 连 杆 小 头 孔 上 的 阔 值 应 力 通 过 惯性 力 决 定 的 法 向 力 及 弯 矩 负 
荷 起 作用 。 此 外 连 杆 大 头 部 分 由 于 装配 轴瓦 而 预 紧 (N [C5])。 在 连 杆 衬 套 或 在 
半 泽 活塞 销 式 连 杆 上 过 有 盘 产生 相应 的 预 应 力 的 方式 也 适用 于 小 头 孔 。 弯 曲 应 力 的 计 
算 应 按照 强 刚度 的 轴承 座 的 理论 进行 ( 见 [C8，C13] ) ， 预 应 力 由 于 轴承 过 僵 按 
照 厚 壁 钢管 的 理论 计算 。 对 于 评价 疲劳 强度 决定 性 的 是 交 变 应 力 振 幅 or: 


(0,—0,) (4-20) 











上 限 应 力 计 为 


O, =0y +0, +0; (4-21) 


下 限 应 力 为 
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(a E O A (4-22) 
IF, oy 是 拉 应 力 ; cy 是 弯曲 应 力 ; o; h FERE, (IL [C8])。 
交 变 应 力 振幅 三 加 为 平均 应 力 ov，: 


on = 本 (ao+au) (4-23) 


m 


由 于 气体 力 较 小 的 负荷 ， 在 这 一 观察 中 可 以 忽略 不 计 。 同 时 说 明 ， 连 杆 大 头 按 
照 支 承 功能 设计 ， 考 虑 到 连 杆 小 头 由 此 出 发 ， 连 杆 孔 的 椭圆 形变 形 应 处 于 允许 的 极 
限 内 。 

为 了 与 允许 的 应 力 进 行 比 较 ， 应 考虑 基于 材料 疲劳 强度 图 。 此 外 连 杆 杆 部 还 应 
核算 弯曲 安全 性 〈 不 论 在 摆动 方向 ， 还 是 在 曲轴 轴线 方向 ) 。 许 用 应 力 的 参考 值 为 
比例 系数 。 计 算 无 论 如 何 应 显示 出 与 相 较 于 制造 业 中 普遍 应 用 的 方法 的 特殊 性 
( 按 “ 奥 勒 尔 ” 以 及 “和 泰 德 麦 耶 尔 ”方法 )，[ C8] 以 及 [C10] 的 说 明 应 该 足够 。 
4.1.3.6 连 杆 有 限 元 模拟 计算 

涉及 疲劳 强度 的 复 验 和 优化 ， 期 望 将 传统 的 计算 方法 用 于 像 连 杆 这样 具 有 复杂 
结构 的 零件 原则 上 是 徒劳 的 。 计 算 机 支持 的 FEM 以 及 BEM 方法 (FEM: ARI 
法 ; BEM: 边界 元 法 ) 在 当今 有 能 力 提 供 必要 的 精度 。 第 一 个 方法 的 强项 是 可 以 
模拟 出 接近 实际 的 零件 变形 ， 以 及 由 此 产生 的 空间 应 力 分 布 ; 后 一 个 方法 是 采集 基 
于 外 部 边界 面 的 应 力 分 布 。 

计算 精度 取决 于 ， 如 何 精确 近似 实际 的 几何 形状 。 使 用 FEM 方法 时 ， 结 构 解 
析 (在 此 也 标识 为 离散 ) 和 所 应 用 的 结构 元 素 的 特性 起 到 决定 性 的 作用 。 [C14] 
中 的 示例 显示 了 ， 用 于 连 杆 的 几何 图 形 是 如 何 利 用 等 参数 空间 “8 型 元 素 ” (8 个 
角 节 点 ，12 个 中 间 节 点 ) 由 元 素 层面 有 利 地 建立 起 来 的 (图 4.1-10)。 因 为 直 切 
口 连 杆 正常 情况 下 具有 两 个 对 称 的 截面 ， 建 一 个 四 分 之 一 的 连 杆 模型 就 足够 了 。 用 
于 施加 外 部 负荷 与 比较 昂贵 的 FEM 计算 相 比 正弦 形 的 压力 分 布 足够 ， 如 同 4.1.3.2 
节 中 描述 的 。 原 则 上 还 可 以 ， 与 流体 动力 学 的 润滑 油膜 模型 的 结合 近似 算出 润滑 油 
膜 上 的 实际 的 压力 分 布 及 油 流量 。 当 然 ， 如 果 一 同 考虑 这 些 接触 问题 ， 就 意味 着 非 
常 高 的 计算 成 本 。 

此 外 还 有 例外 的 情况 ， 在 最 小 润滑 间 院 及 润滑 油膜 压力 分 布 上 变形 的 反作用 ， 
为 了 连 杆 的 设计 优化 ， 考 虑 到 滑动 轴承 的 功能 安全 性 ， 也 应 进行 试验 研究 。[ C16 ] 
显示 了 大 众 公司 用 于 动力 总 成 零件 设计 使 用 的 相应 的 CAD/CAE 系统 。 连 杆 大 头 及 
连 杆 小 孔 接近 于 实际 的 变形 演示 见 [C17] (图 4.1-11， 见 书后 彩 插 ， 上 ) 。 图 
4.1-11 (F) 除了 变形 还 描述 了 连 杆 大 头 在 惯性 力 下 应 力 分 布 的 影响 [ C18， 
C19] 。 这 是 连 杆 几何 形状 足够 精细 化 的 前 提 。 观 察 连 杆 FEM 计算 的 (此 处 的 连 杆 
为 中 速 运转 的 柴油 发 动机 用 连 杆 ) 方面 可 参见 [C20]。 总 的 来 说 应 坚持 将 连 杆 以 
及 其 他 零件 的 FEM 计算 形成 经 验 ， 以 便 使 涉及 发 动机 技术 的 公开 出 版 物 将 很 少 或 
不 再 详细 进行 报道 。 
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o flirt 
。 中 间 节 点 

















图 4.1-10 ”使 用 用 于 FEM 计算 的 由 4 个 元 素 层 构成 的 连 杆 几 何 图 形 构造 [11 








4.1.4 连 杆 螺栓 连接 设计 常规 计算 


4. 1.4.1 连 杆 螺栓 连接 

连 杆 螺栓 连接 在 原理 上 体现 了 机 器 制造 业 的 经 典 问题 ， 根 据 应 力图 可 以 解释 ， 
并 在 计算 时 可 接近 于 实际 的 假设 并 可 最 终 满意 地 求解 。 应 力图 是 在 机 械 零 件 领 域 中 
应 用 的 基本 工具 ， 因 此 在 此 不 必 引 述 普 遍 的 文献 要 求 。 在 连 杆 连接 应 用 时 所 涉及 的 
基本 的 关联 在 [C8] 及 [C12] 中 都 已 进行 过 探讨 。 实 际 的 差异 是 针对 VDI2230 
规定 [C22] 的 解释 [C21], Æ4.1.4.2 节 中 曾 节 选 过 。 非 常 详尽 的 关于 螺栓 连接 
的 所 有 问题 在 [ C23 - C26] 中 进行 了 探讨 。 
用 于 可 靠 的 连接 需要 使 用 弹性 螺栓 (DIN2510) [ C27]。 如 同 借助 于 应 力图 所 
显示 的 ， 螺 栓 在 预 紧 装配 时 的 附加 负荷 越 小 , 夹 紧 的 零件 就 越 具 有 弹性 并 越 不 变 
形 。 由 此 可 推导 出 弹性 螺栓 与 正常 螺栓 有 差异 的 结构 。 通 过 由 高 强度 材料 制 成 的 细 
螺杆 使 弹性 螺栓 在 正确 的 位 置 、 装 配 及 工作 力 的 设计 中 可 不 承受 超 负 荷 ， 即 使 在 最 
大 的 工作 力 时 也 能 保持 足够 的 夹 紧 力 以 及 相对 于 变换 的 工作 力也 可 以 显示 出 足够 的 
疲劳 强度 。 
4.1.4.2 ” 连 杆 螺栓 连接 计算 ( 按 VDI2230 MEI) 
4.1.4.2.1 计算 要 求 

用 于 螺栓 连接 的 设计 首先 必须 确定 在 连 杆 大 头 部 位 分 离 面 处 起 作用 的 力 及 力矩 
(参见 4.1.3.3 及 4.1.3.4 节 )。 详 细 分 为 

。 每 个 螺栓 轴 向 起 作用 的 工作 力 F, 
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到 4.1-11 在 气体 及 惯性 力作 用 下 连 杆 的 变形 '5 (E); 连 杆 大 头 
在 惯性 力作 用 下 的 变形 以 及 应 力 分 布 云 图 ( 按 “ 冯 米色 斯 ”比较 应 力 ;“ 红 ”表示 高 ， 
“ 绿 ” 表 示 中 ,“ 蓝 ”表示 低 负荷 )[C8,c9] (下 ) 


















































。 重 直 作 用 的 横向 力 F， 

o 24E M, =epF; (4-24) 
(er 是 偏心 传递 工作 力 的 力 臂 )。 

以 此 为 基础 可 以 获得 大 致 的 螺栓 直径 的 尺寸 ， 对 此 最 好 要 考虑 到 列 出 表格 
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(VDI2230 或 螺栓 制造 商 的 要 求 ) 。 最 后 还 可 以 检验 夹 紧 长 度 比 〈 连 杆 轴承 盖 及 连 
杆 大 头 与 螺栓 直径 d, 之 间 的 夹 紧 长 度 Wj。 在 此 至 少 应 得 出 系数 4 (普遍 的 经 验 
值 ) 。 为 此 成 为 用 于 实际 计算 的 前 提 。 

当然 在 此 的 任务 不 是 详细 描述 VDI 规定 的 内 容 ， 只 是 为 了 解释 才 重 复 规定 的 
内 容 。 重 要 的 是 ， 应 尽 可 能 清晰 描述 每 一 个 最 重要 的 步骤 。 
4.1.4.2.2 螺栓 连接 的 弹性 柔 度 

弹性 柔 度 5 是 刚性 e 的 倒数 。 用 于 长 度 i、 恒定 横 截 面 4 及 弹性 模 数 的 拉 伸 
试 棒 或 螺杆 的 弹性 柔 度 存 在 以 下 简单 的 关联 关系 : 

l 


ô= (4-25) 





1) 实际 螺栓 的 弹性 柔 度 

膨胀 螺栓 由 不 同 长 度 的 截面 、 变 化 的 截面 积 以 及 螺栓 头 部 及 一 部 分 旋 进 的 螺纹 
构成 。 为 了 正确 地 再 现 螺栓 的 柔 度 ， 首 先 必须 尽 可 能 逐一 精确 确定 单个 部 分 柔 度 。 
与 刚性 相反 ， 用 于 柔 度 适用 类 似 模拟 电阻 串联 的 计算 公式 。 单 个 柔 度 可 以 最 后 相 加 
成 螺栓 的 总 柔 度 6s。 








ôs =ô] +6, +63 + +Ô, (4-26) 
涉及 对 螺栓 头 部 以 及 自由 或 旋 进 的 螺纹 长 度 的 考虑 ， 应 采用 [C21] 中 的 
说 明 。 
2) 连 杆 头 部 在 夹 紧 长 度 范围 的 柔 度 
在 夹 紧 范围 ， 压 应 力 由 螺栓 轴线 径 向 向 外 减弱 ， 压 力 负 荷 的 区 域 在 分 离 面 方向 
扩大 。 连 杆 头 部 在 夹 紧 长 度 范围 的 柔 度 5p 只 能 利用 简单 的 假设 找到 。 这 导致 对 等 
效 截面 的 定义 ， 例 如 在 [C21] Æ [C27] 中 描述 的 。 这 一 定义 在 夹 紧 长 度 范围 由 
几何 参数 得 出 。 如 果 涉 及 适应 公式 的 关联 ， 应 参见 前 面 引用 出 处 的 内 容 。 利 用 夹 紧 
长 度 la, SHARM 4。 及 弹性 模 数 已 可 以 按 公式 (4-25) RRR: 
Ôp = (4-27) 
接触 柔 度 在 此 不 必 考 虑 。 此 外 假设 有 足够 的 夹 紧 长 度 。 同 样 应 注意 ， 偏 心力 传 
递 时 由 于 附加 作用 的 弯 抢 造成 的 附加 的 长 度 柔 度 ， 在 此 也 不 考虑 。 
3) 中 心 及 偏心 传 力 ， 夹 紧 长 度 范围 对 连 杆 头 部 柔 度 的 影响 
轴 向 工作 力 的 作用 线 不 与 螺栓 轴线 重合 。 后 者 通常 也 不 与 设想 的 、 分 离 面 通过 
表面 重心 ( 连 杆 头 部 截面 所 有 平面 重心 的 连接 线 的 轴线 是 重力 线 ) 的 轴线 重合 。 
此 内 容 在 4.1.3.4 节 (图 4.1-8) 中 已 经 进行 过 描述 。 偏 心 的 传 力 及 螺栓 轴线 具有 
与 锻件 的 中 性 层 一 定 的 间距 ， 这 就 意味 着 ， 在 连 杆 头 部 螺栓 连接 中 不 适合 实际 的 比 
Bl (公式 4-27) 。 图 4.1-12 中 描述 了 原则 上 对 于 这 种 情况 的 比例 关系 ,锻件 的 中 
性 层 处 于 螺栓 轴线 与 传 力 的 作用 线 之 间 。 
此 外 ， 实 际 上 工作 力 不 传 导 到 螺栓 头 部 或 螺母 的 支承 面 上 ， 而 是 在 夹 紧 件 的 内 
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部 。 随 着 夹 紧 长 度 的 缩短 ， 连 杆 头 部 的 柔 度 减 小 ， 而 螺栓 柔 度 增加 。 下 面 还 将 介绍 
由 此 在 工作 中 附加 的 螺栓 平面 负荷 也 减 小 。 

仅 通 过 螺栓 、 螺 母 接触 面 一 个 平面 连接 的 螺栓 处 于 预 应 力 损失 的 状态 [ C21]。 
下 面 还 将 详细 论述 。 

简单 假设 ， 由 于 偏心 的 传 力 附 加 产生 的 弯曲 应 力 会 得 出 经 过 连 杆 头 部 截面 的 线 
性 曲线 。 由 此 弯曲 应 力 、 正 交 应 力 wu(x) 及 ow 县 加 成 应 力 曲 线 o, (x): 














o,(x)=0,+0,(x) (4-28) 
适用 于 正 交 应 力 
Al F, 
=&E =—E = 4-29 
N ln Ay 


e =Al/ln 为 弹性 延伸 。 数 值 B 及 4, 在 前 面 已 经 定义 。 力 F 首先 可 能 是 任意 的 偏心 
力 。 仅 传导 回 到 正 交 应 力 上 的 纵向 变化 Al = Al, RAR (4-29) 计 为 
Filx 





Al, = (4-30) 
ITEA, 
SET x a: 
M 
o(a) ET (4-31) 
eq 


NF, M, ES; 1, 类似 于 对 于 等 效 截 面 的 等 效 面 惯性 矩 。 
后 者 必须 逐步 足够 精确 地 计算 : 











I (4-32) 
ÈI 
式 中 ,lw 是 连 杆 中 单个 截面 的 长 度 ; ERRE E, BEA 
M, =epF; (4-33) = (4-24) 


这 一 说 法 在 4. 1.4.2.1 中 已 经 介绍 过 了 。 力 辟 er 在 用 于 图 4.1. 12 描述 的 情况 中 为 
力作 用 线 及 锻造 中 性 层 之 间 的 间距 。 

柔 度 总 是 关系 到 螺栓 轴线 ， 此 处 位 置 为 x = -es， 取决 于 坐标 系 的 位 置 ， 是 否 
螺栓 轴线 总 是 如 同 在 样本 中 假设 的 那 边 ， 或 者 处 于 中 性 层 这 一 边 〈 此 时 * = +es)， 
单纯 返回 到 弯曲 上 的 纵向 改变 Al = Al, 按 公式 (4-31) 和 式 (4-33) 计 为 
Fierlr( 一 es) 

EI, 

连 杆 头 部 在 夹 紧 长 度 范围 中 接近 于 真实 性 的 长 度 变化 由 公式 (4-30) 和 式 (4-34) 
相 加 得 出 ; 


AD = (4-34) 





Ay 
Filyı| 1 -epes T 
eq 


EA, 





Al = Al, +Al, = (4-35) 
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WET, 
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螺栓 轴线 


LHF 


——- en 
接 终 截 而 


工作 力 的 力 辟 er 
图 4.1-12 连 杆 头 部 夹 紧 长 度 范 围 中 锻造 中 性 层 、 螺 栓 轴 线 及 
工作 力作 用 点 的 位 置 (一 种 可 能 的 布置 ) 
如 果 考 虑 到 按 公 式 (4-27) 的 纯 中 心 传 力 的 负 和 从 6py 时 的 柔 度 ， 并 代入 到 由 公式 
(4-35) 推导 出 的 关联 中 ， 然 后 适用 以 下 公式 : 
Al Au 
Ôp; TF, -ml Tepes =) (4-36) 
4.1.4.2.3 连 杆 螺栓 连接 的 应 力 曲 线 图 
为 了 说 明 连 杆 螺栓 连接 的 应 力 曲 线 图 ， 首 先 必须 进行 以 下 的 追 滴 。 这 也 因此 证 
实 是 特别 需要 的 ， 因 为 特殊 的 比例 关系 在 文献 中 虽然 准确 地 描述 了 ， 但 另 一 方面 又 
不 是 绝对 重视 易 懂 的 描述 。 在 上 一 节 中 已 经 定义 了 两 个 在 中 心 及 偏心 传 力 时 出 现 的 弹 
性 柔 度 ， 以 及 定义 了 两 个 数值 之 间 的 关联 [公式 (4-36) ] 。 推 导出 了 总 工作 力 Fjo 
后 面 还 将 列 入 确定 的 螺栓 附加 力 Rsz 中 的 柔 度 ， 既 不 用 公式 (4-27) 也 不 用 公 
式 (4-26) 就 可 详细 描述 。 螺 栓 附 加 力 虽 然 在 螺栓 轴线 上 起 作用 ， 按 图 4.1-12 充 
其 量 偶然 与 中 性 层 同 时 发 生 ， 以 便 在 此 存在 偏心 的 传 力 。 关 系 到 螺栓 附加 力 的 柔 度 
叫 作 65。 它 可 以 类 似 传 导 并 由 于 弯曲 变形 再 加 上 纵 疝 变形 大 于 8p o 
pi -am 人 1 +e% fa) (4-37) 
应 力 曲线 图 基本 的 关联 局 限 到 中 心 工作 力 传 力 方面 ， 可 以 特别 明了 地 进行 描 
述 。 图 4.1-13 即 显示 了 装配 状态 ， 螺 栓 力 加 载 在 整个 夹 紧 长 度 上 ， 又 显示 了 在 工 
作 力 作用 下 变化 的 比例 关系 。 在 此 简化 假设 为 中 心 螺 栓 连 接 。 工 作 力 在 螺栓 轴线 上 
起 作用 ,但 是 实际 上 是 与 此 具有 一 定 的 间隔 。 在 4. 1.4. 2.2 小 节 中 已 经 说 明了 ， 工 
作 力 真正 传 力 的 平面 处 于 夹 紧 长 度 的 中 间 (不 是 直接 在 螺栓 头 以 及 螺母 下 面 ， 而 
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是 具有 一 定 的 间距 )。 为 此 实际 上 可 利用 的 夹 紧 长 度 缩短 到 数值 Zl。 相应 按照 公 
式 的 关联 在 图 4. 1-13 中 给 出 。 如 同 在 前 面 的 章节 中 描述 的 ， 这 同时 会 造成 螺栓 弹 
性 和 刚性 的 提高 。 
工作 中 昨 栓 长 度 变化 : Os =ò m Fonz 
FAU : Fy t Fprz = 五 
red: re 


sz 7 = 
Ost Öpik 





负荷 比 : Fz = PF, 


JIF 





D 在 装配 后 N eg genen) 


工作 中 的 长 度 变化 





在 上 作 中 *<1 I 


JF 





螺 丛 长 度 变化 Al 


1) Ss Fy,2) pp Fy 3) [Os + (1 - Spy) Fr C Op Fy 


图 4.1-13 ER: 用 于 在 中 心 作用 工作 力 的 普遍 形式 的 应 力 曲 线 ( 即 在 螺栓 轴线 上 )， 
但 未 考虑 连 杆 螺栓 连接 特殊 的 比例 关系 ; 下 图 : 夹 紧 的 零件 上 用 于 接近 实践 的 工作 力 传 力 的 
普遍 应 力 曲线 图 的 变化 !241 (没有 直接 在 螺栓 头 以 及 螺母 的 下 面 ) ; 要 考虑 系数 7 工作 力 起 
作用 时 , 7 =1: 完全 , 5 <1: 工作 力 起 作用 时 夹 紧 长 度 Ux 缩短 (偏心 加 力 同样 未 考虑 ) 
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在 装配 时 起 决定 性 作用 的 数值 是 预 应 力 F,。 它 延长 了 螺栓 并 在 夹 紧 长 度 范围 
内 使 被 夹 紧 的 零件 弹性 地 缩短 ( 胡 克 定律 )。 在 工作 力 Ff 的 作用 下 螺栓 力 Fo 弹性 
地 提高 到 螺栓 附加 力 Psz。 由 此 也 将 分 离 面 力 降低 到 夹 紧 力 。 借 助 于 应 力 曲线 可 以 
回答 两 个 决定 性 的 问题 : 

。 分 离 面 何 时 张 开 (Fpz =Fy) 

e 螺栓 附加 的 动力 负荷 有 多 大 ? 可 以 由 螺栓 负荷 比 (螺栓 附加 力 Fsy 与 螺栓 
TEJ F Zik) © (图 4.1-13) 得 出 结论 。 
4.1.4.2.4 最 小 夹 紧 力 、 夹 紧 力 损 失 及 预 紧 力 

1) 最 小 夹 紧 力 

必须 保持 最 小 夹 紧 力 ， 以 便 避 人 免 以 下 现象 : 

。 在 连 杆 轴承 盖 与 连 杆 大 头 之 间 的 接 缝 处 由 于 工作 力作 为 横向 力 起 作用 的 因 
素 造 成 横向 位 移 。 

。 由 于 工作 力作 为 横向 力 起 作用 的 因素 造成 单 侧 突 出 〈 张 开 ) 。 






































图 4.1-14 连 杆 头 部 接 颖 处 由 于 螺栓 力 及 偏心 传导 的 工作 力 

















通过 线性 假设 应 力 曲 线 生 加 的 应 力 曲 线 











如 果 没 有 结构 上 的 防范 措施 (例如 锯齿 形 哮 合 ) ， 横 向 位 移 必须 通过 摩擦 力 来 
避免 。 在 直 分 式 的 连 杆 大 头 上 这 一 措施 足够 。 最 小 夹 紧 力 Fr 取决 于 横向 力 F, 
KERR u: 
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F kimin =F,/u (4-38) 
关系 到 为 了 避免 接 缝 单 侧 张 开 可 按照 公式 (4-28)， 既 要 考虑 工作 力 又 要 考虑 
螺栓 力 。 如 图 4-1. 14 所 示 ， 正 交 应 力 与 弯曲 应 力 是 针对 带 有 轴 向 表面 惯性 矩 Try 的 
接 颖 截面 41,,。 横 截面 上 的 应 力 曲线 如 下 求 近似 什 
F,-F, M,x 
As. Dy 
螺栓 力 Fs Rn) TIET F, 是 已 经 代入 的 数值 ， 考 虑 到 在 图 4.1-14 中 假设 的 
布置 ， 同 样 弯 矩 M, 由 以 下 平衡 条 件 得 出 : 
M,=M,(90°) + Fses (4-40) 
视 不 同 定义 M, (90°) 也 可 以 用 负 号 说 明 [MAR (4-18)]。 按 图 4. 1-14, 
用 于 这 一 考虑 可 以 使 用 正 号 。 根 据 应 力 曲 线 图 可 以 推导 处 以 下 关联 : 
Fu=Fs-F,=Fy+Fg-F,=Fy-Fopnz =Fy-(1-®)F, (4-41) 
可 以 代入 所 有 数值 ， 并 不 需要 其 他 的 说 明 。 公 式 (4-40) 可 以 用 已 知 的 关系 
进行 如 下 处 理 : 





(4-39) 


a,(x) = 一 





M,=Fjep tes(Fy+Fsz) =Fıer +es(Fy + PF) (4-42) 

与 中 心 作 用 工作 力 情况 下 的 力 比例 关系 的 定义 由 〈 见 图 4.1-13) 相对 的 ,在 
特殊 情形 下 必须 还 要 注意 偏心 作用 工作 力 ， 由 应 力 曲线 可 得 : 

ÖsFsz =6pnPF puz =p (Fı-Fsz) (4-43) 

REES, 及 5 在 4.1.4.2.2 节 中 已 进行 介绍 。 关 系 到 工作 力 F, 应 由 6px 取代 

6 内， 关系 到 螺栓 附加 力 sz 应 由 5 六 取代 。 在 这 种 情况 下 力 比 到 如 下 : 
_Esz ôn 
Fi 55 +55 

公式 (4-41) KIN (4-42) 可 以 应 用 在 应 力 曲 线 公 式 (4-39) 中 ， 此 时 还 应 注意 

公式 (4-44): 





(4-44) 


A 5 





Fy-(l-®)n, [Fi(er t+es®) +esFy]x 
Ary Iry 
接 颖 张 开 是 在 内 侧 开始 ， 当 o, (wi ) =0 时 出 现 。 如 果 公 式 (4-45) 考虑 到 在 
公式 (4-41) PERH Fa, Fy MF, 之 间 的 关系 ， 以 及 按 Fr 所谓 的 边界 条 件 求解 
的 话 ， 可 以 同样 应 用 最 小 夹 紧 力 的 剩余 的 夹 紧 力 : 
F kimin = Sper tes (4-46) 
Anp S 
在 螺栓 轴线 的 代用 位 置 上 公式 (4-40) 中 的 es 应 使 用 负 号 。 相 应 的 也 适用 于 
公式 (4-46), es 符号 在 分 子 及 分 母 中 转换 ， 以 至 于 这 一 比例 关系 用 于 实践 中 是 特 
别 有 利 的 。 
Fgmin3 最 终 是 连 杆 轴承 由 于 轴承 重合 的 闭合 力 。 半 圆 轴瓦 放置 到 分 型 面 处 后 是 


(4-45) 


o, (x) = 一 
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突出 的 。 为 了 闭合 所 使 用 的 力 产生 必要 的 压力 。 对 于 所 需 预 应 力 的 计算 决定 性 的 
是 ， 是否 可 以 通过 摩擦 抵消 横向 力 FR， 或 者 用 于 阻止 由 于 纵向 力 F 导致 分 离 面 开 
颖 的 所 必需 的 最 小 夹 紧 力 应 大 一 些 。 与 其 独立 的 是 轴瓦 的 闭合 力 应 相 加 。 

2) 预 紧 力 损 失 

由 于 拧紧 过 程 连 杆 螺栓 承受 预 紧 力 损 失 AF (图 4.1-15)。 下 沉 量 Al, 的 惯用 
数值 在 [ C21] 中 给 出 。 螺 栓 连 接 的 预 紧 力 由 中 心 的 力作 用 出 发 。 因 此 和 柔 度 py M 
使 用 公式 (4-47): 











(4-47) 





1) 6sAFy, 2) pp AFy > 
下 沉 量 Aly=AF, (56s+6pn) 


图 4.1-15 螺栓 连接 的 下 沉 量 和 预 紧 力 损失 





3) 最 小 预 紧 力 
利用 最 小 夹 紧 力 Fp, 、 预 紧 力 损失 AFy 及 由 工作 力 决定 的 在 夹 紧 长 度 范 围 中 
FREE 





Fonz =F - 8) (4-48) 
可 以 计算 最 小 需要 的 预 紧 力 F ymin: 
F yin = F kimin +AF, + Fl -®) (4-49) 


4.1.4.2.5 螺栓 尺寸 

1) 拧紧 系数 及 利用 率 

螺栓 可 以 如 众所周知 地 按照 控制 力矩 、 转 角 及 力矩 梯度 比率 (插入 极限 控制 ) 
进行 拧紧 !225] 。 由 工艺 决定 在 装配 时 应 控制 预 应 力 。 因 此 ， 螺 栓 必 须 不 是 测量 最 小 
预 应 力 ， 而 是 应 测量 其 最 大 预 应 力 。 后 者 与 前 者 之 间 的 关系 作为 拧紧 系数 表 
示 [%! 。 这 一 系数 表明 了 在 一 定 情况 时 必要 的 超 尺 寸 ， 在 转角 控制 的 拧紧 方法 时 经 常 
忽视 (拧紧 系数 =1)， 但 是 实际 上 是 不 允许 的 (拧紧 方法 的 原理 区 别 见 图 4. 1-16)。 

除了 拧紧 系数 外 ， 对 于 螺栓 测量 特别 具有 决定 性 意义 的 是 ， 在 装配 时 到 何 种 程 
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实际 的 摩擦 : 大 得 多 
与 计算 _ 敏 计算 得 出 的 力矩 








图 4.1-16 螺栓 连接 的 个 别 拧紧 方法 之 间 原 理 上 的 区 别 ; 接合 力矩 用 于 应 连接 零件 的 
可 靠 结合 ; 摩擦 影响 在 力矩 控制 时 由 于 实际 的 预 应 力 可 以 造成 很 大 的 不 安全 性 ; 转角 
控制 应 由 此 出 发 ， 应 可 靠 地 达到 届 服 极限 ; 这 一 安全 性 只 有 届 服 极限 控制 能 够 保证 
C = 通过 转 和 矩 及 转角 测量 的 梯度 控制 一 在 预 设 值 方面 与 胡 克 直线 的 偏差 会 产生 中 断 信和 号) 
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度 螺 栓 材料 的 屈服 极限 达到 90% 、100% ， 或 者 螺栓 负荷 超出 屈服 极限 。 这 作为 利 
用 率 表示 。 由 此 出 发 ， 在 转角 控制 的 拧紧 方法 时 至 少 应 达到 届 服 极限 。 为 了 可 靠 的 
设计 ， 当 然 考虑 到 个 别 方法 的 分 散 ， 参 数 不 同 的 考虑 方式 与 应 用 情况 联系 在 一 起 是 
必要 的 。 这 特别 符合 对 于 大 批量 生产 时 的 质量 保证 的 情况 [csl 。 对 此 在 此 不 进行 进 
一 步 讨 论 。 

2) 螺栓 拧紧 力矩 和 螺栓 预 应 力 试验 

螺栓 拧紧 力矩 Mrs 是 由 用 于 克服 螺 距 以 及 螺纹 摩擦 M psi 和 头 部 摩擦 M ro 的 部 
分 构成 的 : 

Mo =0. LIE nie 其 中 w =u V1 +cos’atanß (4-50) 
ds ds d? -d3 
2 2 3d-d) 
WP, Fy 是 装配 预 应 力 ; ds 是 螺纹 的 中 径 (在 标准 中 用 d, RIR); ds 是 螺栓 头 
部 的 摩擦 直径 ;a 是 螺 距 角度 [tana = pw(md )， 其 中 , h 表示 螺 距 ， 螺 纹 的 节 圆 
HÍ d, =dsi]; B 是 螺纹 的 顶 角 ; u 是 摩擦 系数 。 此 时 严格 来 讲 应 使 用 指数 1 和 
2。 涉 及 螺栓 头 部 的 摩擦 直径 ， 应 使 用 螺栓 头 部 直径 d 以 及 螺栓 杆 部 直径 ds (A 
称 直 径 ) 。 

螺栓 的 拉 应 力 ows 由 装配 预 应 力 Fy 和 螺栓 杆 部 截面 积 As (应 力 截面 ) 计算 ， 











Mro =uFy (4-51) 
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切 应 力 rws 由 摩擦 力矩 Mro 和 螺栓 杆 部 的 扭转 阻力 力矩 Wps 计 算 : 

F, 
As 
_Mrs 
Trs = Wys 

比较 应 力 oy 按照 形变 假说 可 以 与 届 服 极限 当时 的 应 用 ESR po 相等 : 

ay = VONs +TT5 =ésR,o.» (4-54) 

应 用 公式 (4-52) 及 式 (4-53) 以 及 通过 使 用 4s 和 ds 的 书写 方式 替代 Ws HT 


以 使 用 以 下 转换 
z FyY 4Mrs Ý 
av= (E) 3) (a 


利用 其 他 转换 最 终结 果 获 得 用 于 由 选择 出 的 螺栓 施加 的 预 应 力 Fy 的 简单 
关系 : 





Sys = (4-52) 


(4-53) 











As&sR,o. 2 


2ds (tana + wu’) Ý 

hs 以 及 ds 涉及 应 力 截 面 ， 通 常 是 弹性 螺栓 的 光 杆 杆 截 面 ，ds 是 螺纹 的 中 径 。 
Fy BREMEN) > Fj。 (必需 的 ) 是 正确 设计 螺栓 的 必要 条 件 。P 实际 上 是 
按照 公式 (4-56) 可 由 螺栓 描述 的 预 应 力 ， 以 及 ys 是 考虑 到 最 小 预 应 力 Fynin tk 
照 公 式 (4-49) 计算 应 达到 的 预 应 力 。 如 果 选 择 出 的 螺栓 不 能 实现 的 话 ， 则 必须 
对 于 尺寸 特殊 的 螺栓 重复 进行 计算 。 

由 头 部 和 螺纹 摩擦 产生 的 不 安全 性 在 尺寸 要 求 上 是 很 明显 的 。 使 用 转角 拧紧 方 
法 时 ， 回 避 力 和 矩 拧紧 办 法 中 依赖 于 摩擦 的 预 应力 ， 计 算 螺 栓 在 必需 的 预 应 力 下 必要 
的 长 度 ， 此 时 应 考虑 到 连 杆 头 部 的 弹性 柔 度 。 在 此 得 出 的 相对 长 度 根据 螺 距 换算 成 
转角 ， 以 便 螺 栓 自 接合 力矩 (相当 于 力矩 ， 由 此 在 预 应 力 与 转角 之 间 构 成 直线 的 
关联 ) 开始 拧紧 。 利 用 现代 的 扳手 可 以 借助 于 微 处 理 器 的 支持 直接 拧紧 到 届 服 极 
限 ， 不 用 进行 计算 (图 4.1-16)。 
4.1.4.2.6 螺栓 疲劳 计算 

通过 预 应 力 Fy 在 拧紧 连 杆 螺栓 时 弯 矩 已 经 经 过 力 臂 es 传递 。 超 过 预 应 力 的 附 
加 弯曲 负荷 通过 在 螺栓 轴线 上 起 作用 的 螺栓 附加 力 sz， 以 及 由 于 偏心 传递 工作 力 
出 现 的 弯 和 矩形 成。 类 似 于 弹性 纵向 柔 度 S 和 6 由， 现在 还 可 以 确定 弯曲 柔 度 Bs 和 
Bpn， 此 处 参见 [C21] 的 说 明 。 关 于 公式 (4-25)， 截 面 4 应 由 表面 惯性 矩 7 了 取 
代 。 图 4.1-14 中 显示 的 排列 是 由 偏心 作用 的 工作 力 附 加 传递 的 弯 矩 Wiz 如 下 进行 
EM: 





(4-56) 



































de, 
M,z =Fıer +(Fs-Fy)es=Fjez| 1 + —- (4-57) 
e 


F 
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螺栓 轴线 的 代用 位 置 上 es 重 又 采用 负 号 。 

弯 矩 Wiz 由 弯曲 螺栓 杆 部 的 力矩 Wisz 和 在 连 杆 头 部 同样 造成 弯曲 的 力矩 Mpyz 
构成 。 所 以 这 两 个 弯 矩 的 比 是 相关 弯曲 柔 度 比 Bs 和 Bp 的 倒数 。 因 此 螺栓 杆 部 附 
加 的 弯 和 矩 计 为 











B 
Misz = 3 =M,z A (4-58) 
jaa ` 
Bp 


如 果 Bs >Bmx 符 合 实践 的 情况 ， 螺 栓 杆 部 整个 附加 的 负荷 cvsz 在 工作 力 的 作用 
下 由 于 螺栓 附加 力 sz 和 弯 和 矩 Misz 通 过 正 交 应 力 和 弯曲 应 力 的 车 加 进行 计算 : 
Tsz = fsz „osz 
” As Wis 
IP, As 是 应 力 截 面 ( 螺栓 光 杆 截面 ); WRK, RAAR (4-57) 
至 (4-59) ，ovsz 可 以 用 下 列 形式 表示 : 
| ne +5) 
Jo nd ds B\® er 
PARENTS  EATENELETLIE PAD ERNT H. X 
于 疲劳 强度 重大 的 交 变 应 力 振 幅 计 为 : 


o, = +0,97 (4-61) 
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螺纹 上 人 允许 的 交 变 应 力 负荷 限制 见 [C11, C12], 
4.1.4.2.7 连 杆 螺栓 连接 设计 小 结 

为 了 更 好 地 理解 连 杆 头 部 螺栓 连接 的 过 程 ， 利 用 以 下 说 明 还 会 有 所 帮助 

。 螺栓 预 应 力 超 过 屈服 极限 时 工作 力也 不 会 引起 进一步 的 塑性 变形 ， 因 为 螺 
栓 拧紧 后 一 部 分 切 应 力 分 解 ， 并 由 此 不 再 有 应 力 储备 。 

。 螺栓 塑性 变形 时 由 于 本 身 延 长 会 造成 预 应 力 的 损失 (可 以 通过 应 力 曲 线 图 
的 假说 进行 解释 ) 。 螺 栓 连 接 为 此 自己 就 会 返回 到 弹性 状态 。 

。 在 工作 态 恒 定 的 振幅 下 只 可 能 有 一 次 的 塑性 变形 。 随 后 都 演变 到 弹性 范围 。 

除了 关于 螺栓 连接 的 理论 文献 说 明 以 外 ， 还 应 该 对 应 用 实践 加 以 说 明 。 文 献 
[C28] 提 及 一 个 示例 ， 介 绍 了 改进 摩托 车 发 动机 连 杆 螺栓 连接 的 具体 措施 。 在 此 
描述 的 关于 连 杆 强度 计算 的 过 程 以 及 连 杆 螺栓 连接 的 设计 特别 适用 于 利用 用 户 对 话 
形式 的 编程 。 


4.2 活塞 





(4-59) 





(4-60) 




















4.2.1 活塞 计算 分 析 
以 下 描述 的 内 容 将 涉及 简 形 活塞 ， 即 当今 除了 低速 两 冲程 大 行程 大 型 柴油 发 动 
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机 以 外 所 有 四 冲程 发 动机 无 一 例外 使 用 的 活塞 。 与 那些 例如 在 十 字 头 曲柄 机 构 中 使 
用 的 活塞 相反 ， 简 形 活塞 将 燃烧 室 、 密 封 等 重大 功能 特征 都 集中 在 活塞 一 个 零件 
上 。 与 十 字 头 曲柄 机 构 相 反 的 是 简 形 活塞 驱动 机 构 的 连 杆 回转 角 受 行程 限制 。 活 塞 
是 发 动机 的 核心 元 件 ， 发 动机 开发 人 员 一 直 在 深入 进行 研究 ， 并 且 还 将 持续 下 去 ， 
见 [C29], 

活塞 计算 分 为 以 下 内 容 ， 

o 疲劳 强度 寿命 预测 计算 

-传统 活塞 销 计 算 

-借助 于 FEM 的 热 应 力 和 机 械 负 和 荷 的 计算 

。 功能 模拟 计算 

-活塞 二 次 运动 对 噪声 特性 以 及 缸 套 气 蚀 的 模拟 计算 

-活塞 环 运 动 对 机 油耗 及 漏 气量 的 模拟 计算 

-活塞 裙 部 摩擦 与 磨损 

此 时 活塞 功能 总 是 与 活塞 环 功能 联系 在 一 起 考虑 的 〈( 见 4.3 节 ) ， 并 且 计算 机 
支持 的 强度 计算 借助 于 FEM 实际 上 也 应 算 作 是 模拟 计算 。 在 此 还 要 先 说 明 一 下 ， 
用 于 功能 预测 的 计算 方法 除了 活塞 二 次 运动 以 外 还 不 能 获得 数量 上 足够 可 靠 的 精度 
结果 。 
4.2.2 活塞 功能 及 设计 要 求 

活塞 应 完成 以 下 功能 : 

。 传递 气体 力 

。 与 负 盖 构成 燃烧 室 

。 与 活塞 环 一 起 共同 起 到 密封 的 作用 

=- 燃烧 室 相 对 于 曲轴 箱 一 尽 可 能 减少 燃气 的 泄漏 

-曲轴 箱 相对 于 燃烧 室 一 尽 可 能 避免 润滑 油 输送 到 燃烧 室 中 

。 曲柄 机 构 运 动 学 合理 性 

。 散热 

-特别 是 通过 活塞 环 向 气缸 散热 

- 直接 散 到 润滑 油 中 

同时 应 对 活塞 提出 下 列 要 求 : 

o 结构 强度 (疲劳 强度 ) ， 即 足够 的 安全 性 ， 防 止 出 现 

-裂纹 

-断裂 

-不 允许 的 较 大 的 塑性 变形 

e 尽 可 能 小 的 活塞 质量 

o 受 限 于 允许 的 工作 温度 ， 通 过 
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-结构 造型 ( 传 热 截面 ) 

-选择 活塞 材料 〈 耐 热 性 、 残 余 硬 度 、 对 不 同 涂 层 的 适应 性 ) 

-足够 的 导热 

-活塞 附加 冷却 的 措施 

。 NVH (噪声 ， 振 动 舒适 性 ) 

- 轻 量化 (NEM) 

-和 良好 的 活塞 导向 性 : 足够 的 裙 部 长 度 ， 裙 部 形状 及 椭圆 形 优化 以 及 考虑 到 最 
小 塑性 变形 的 活塞 裙 部 上 均衡 的 刚性 分 布 〈 裙 部 径 向 尺寸 减 短 ) 

-考虑 到 倾斜 特性 及 弹性 以 及 随 着 运行 不 断 变化 的 裙 部 塑性 变形 的 合适 的 头 部 
间 际 

-不 同 工 况 时 的 热膨胀 /配合 能 力 足 够 的 平衡 〈 必 要 时 调整 活塞 ) 以 及 如 前 所 
述 的 

-最 小 安装 间隙 ,但 是 还 需 有 

o 足够 的 抗 咬 性 

。 微小 的 磨损 (活塞 及 活塞 环 ) 

。 足够 的 抗 爆燃 的 能 力 (特别 是 汽油 发 动机 ) 

。 发 动机 性 能 稳定 性 

-功率 ， 转 矩 

-油耗 ， 漏 气量 

。 降低 有 害 物 质 的 排放 

-减少 死 区 容积 (该 区 域 燃气 不 能 充分 燃烧 ) 

-降低 机 油 消耗 

根据 这 些 要 求 一 一 大 多 数 是 技术 方面 的 要 求 进行 目标 折 中 。 在 此 以 汽油 发 动机 
为 示例 进行 描述 : 如何 实现 越 来 越 轻 的 质量 和 越 来 越 高 的 机 械 及 热 负荷 。 活 塞 种 类 
随 着 工作 方式 、 燃 烧 类 型 以 及 活塞 发 动机 规格 有 所 不 同 ， 见 表 4. 2- 1。 

表 4.2-1 活塞 发 动机 单一 类 别 所 用 活塞 种 类 概览 (根据 [C30] 中 原来 的 描述 进行 更 新 ) 


























































































































应 用 领域 对 发 动机 活塞 要 求 活塞 种 类 ， 结 构 形式 
= 单 体 铸造 金属 活塞 
we 带 钢 片 防 胀 活塞 (技术 更 新 
ae 比较 低 的 爆发 压力 la ra 
乘 用 车 汽油 发 动机 | are 选用 高 而 热合 金 材料 ， 硬 阳极 氧化 的 第 1 
FX | Le 道 环 
较 低 载荷 本 
锻造 活塞 (大 功率 及 赛车 发 动机 ) 
ra BE _ 
oo PREBERE, HERRE 
cn | “比较 低 的 爆发 压力 
乘 用 车 柴油 发 动机 | 人 小 的 生生 选用 内 冷却 油 道 ， 高 耐 热合 金 材料 ， 活 守 
pi 销 衬 套 
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( 续 ) 
应 用 领域 对 发 动机 活塞 要 求 活塞 种 类 ， 结 构 形式 
单 体 铸造 金属 活塞 0， 带 活塞 环 槽 镶 圈 及 
冷却 首 
PR yE E E| N Ba = EO XF H 
EA k 0 
商用 车 柴油 发 动机 | ” 较 高 的 爆发 压力 
zo 整体 级 钢 活塞 带 追 加 封闭 的 冷却 腔 
摩 氛 焊 式 两 体式 钢 活塞 
组 合式 钢 / 钢 活塞 〈 头 部 / 裙 部 锻造 ， 螺 栓 
连接 ) 
组 合式 钢 / 铝 活塞 ( 头 部 钢 件 与 裙 部 铝 件 
四 冲程 大 型 发 动机 ,| 较 低 的 转速 螺栓 连接 ， 均 锻造 成 型 ) 
高 速 发 动机 中 速 发 动 | ”很 高 的 爆发 压力 组 合式 钢 / 球 铁 (GJS) 活塞 ( 头 部 锻造 ， 
机 (300 ~1200r/min) | PÆ ZIRK 裙 部 球墨 铸铁 ) 
组 合式 钢 / 钢 活塞 ( 头 部 / 裙 部 锻造) 
交 低 至 很 低 的 转速 peza 连 杆 机 构 (直行 与 密封 分 离 
en FEIRER 二 池内 柄 连 村 机构 《 行 与 密 圭 分 高 
BEE 很 高 的 爆发 压力 活塞 裙 部 与 钢 活 塞 头 部 及 十 字 头 刚性 连接 
慢 速 发 动机 ( 约 80 ~ ne S Re BEN 
Eu 较 大 的 行程 / 饶 径 比 十 字 头 轴承 及 滑 块 
- 较 大 的 弹性 缸径 “支架 ”上 上 的 滑 轨 

















4.2.3 活塞 工作 负荷 


4.2.3.1 负荷 及 危险 区 域 

活塞 承受 很 高 的 机 械 负 荷 及 热 负 和 荷 。 机 械 负荷 由 气体 力 、 惯 性 力 及 切 向 分 力 负 
荷 形成 。 分 别 由 具有 不 同 机 理 的 三 个 部 分 构成 。 此 外 由 于 热膨胀 使 负荷 得 到 二 加 ， 
所 有 负荷 作用 于 活塞 裙 部 导致 其 弹性 变形 。 最 终 负 和 荷 和 力矩 与 活塞 运动 一 起 (Bi 
向 及 倾斜 运动 ) 起 作用 ， 因 为 活塞 在 四 行程 循环 期 间 至 少 要 进行 六 次 换 向 。 此 外 
活塞 初 部 、 活 塞 环 工作 面 以 及 活塞 环 与 环 槽 之 间 的 液 力 摩擦 力也 起 到 作用 。 在 止 点 
处 存在 混合 摩擦 过 程 (特别 是 柴油 发 动机 的 “活塞 环 逆转 范围 ”中 的 “ 棉 磨 
册 ”) 。 

热 负 和 荷 来 自 于 燃气 对 燃烧 室 的 冲刷 。 燃 烧 室 热流 通过 活塞 造成 不 均匀 的 温度 分 
h (温度 场 )， 引 起 热 应 力 。 高 热 负 荷 范 围 ， 包 括 活塞 顶 、 火 力 岸 、 第 一 道 环 槽 及 
活塞 销 座 部 分 会 达到 临界 温度 。 

图 4.2-1 (E) 中 重点 标 出 了 活塞 一 些 高 负荷 区 域 。 经 典 的 带 防 胀 钢 片 的 活塞 
在 很 传统 汽油 发 动机 中 一 直 应 用 。 对 于 柴油 发 动机 高 负荷 区 普遍 是 在 活塞 顶 面 ， 直 
喷发 动机 在 活塞 顶 燃 烧 室 凹 腔 的 边缘 (图 4.2-1 F) 上 存在 一 个 特别 危险 的 区 域 。 
止 腔 边 缘 的 问题 当然 还 与 基于 “ 沿 千 壁 的 混合 气 形 成 ”这 个 问题 在 第 一 代 直 喷 汽 
油 发 动机 中 得 到 实践 与 验证 。 同 样 具有 小 边缘 半径 的 活塞 及 相对 深 的 止 腔 一 般 都 要 
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进行 技术 处 理 以 防止 其 开裂 。 

在 气体 力 的 作用 下 ， 活 塞 支承 在 活塞 销 上 。 此 时 特别 是 在 销 孔 上 方 的 销 座 上 出 
现 巨 大 的 径 向 压力 ， 加 之 销 孔 温度 导致 材料 性 能 的 下 降 (至 240% 或 更 高 ) ， 可 以 
导致 活塞 销 孔 开裂 。 设 计 气 体 最 大 爆发 压力 由 活塞 销 座 支 承 的 形状 来 决定 。 在 汽油 
发 动机 活塞 上 带 很 深 印 载 槽 的 活塞 销 座 支 承 结构 被 类 似 于 柴油 活塞 的 梯形 销 座 支 承 
结构 取代 。 高 负荷 柴油 发 动机 上 采用 由 梯形 销 座 支 承 结构 。 如 果 还 不 行 的 话 ， 可 在 
销 孔 中 压 人 活塞 销 衬 套 以 提高 销 孔 的 许 用 负荷 。 

由 于 销 座 支 承 结构 到 活塞 顶 过 渡 范 围 内 需要 精心 地 塑造 过 渡 圆 弧 以 降低 该 处 的 
应 力 ， 同 时 在 活塞 顶 内 侧 的 高 温 (260 - 2800) 会 造成 该 处 强度 降低 。 





















































- à 
图 4.2-1 活塞 上 的 高 负荷 区 域 (示例 显示 的 是 传统 汽油 发 动机 经 过 技术 优化 带 防 胀 钢 片 的 
活塞 ) (E); 乘 用 车 直 喷 柴油 发 动机 的 具有 避 阀 坑 的 燃烧 室 边缘 (下 ) ( 施 密 特 活塞 有 限 公司 资料 ) 
惯性 力 对 销 孔 下 部 造成 负荷 ， 活 塞 销 中 心 高 度 以 上 的 截面 既 承 受 拉 力 又 承受 弯 
曲 力 负荷 ,活塞 内 腔 拱 项 仅 承 受 堆 昌 负荷。 考虑 到 负 衍 与 转速 是 平方 的 关系 ， 所 以 
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应 地 减 小 。 在 高 转速 汽油 发 动机 上 个 别 会 出 现 惯性 力 造成 的 活塞 损 
害 。 而 柴油 发 动机 则 没有 这 个 风险 。 

活塞 顶 本 号 尽管 有 很 高 的 热 应 力 及 机 械 负 和 荷 ， 对 于 传统 的 汽油 发 动机 GER 
EBENE) 活塞 来 说 未 显示 出 实际 的 设计 难题 ， 具 有 深 的 气门 避 闪 凹 坑 的 活塞 除 
外 。 在 此 有 时 甚至 可 以 看 到 具有 减轻 质量 的 潜力 。 对 于 第 一 代 直 喷发 动机 活塞 结构 
的 改变 在 前 面 已 经 说 明了 。 

用 于 预 燃 室 及 涡流 室 柴油 发 动机 的 活塞 ， 目 前 几乎 不 再 具有 实际 的 意义 ， 由 于 
活塞 顶 裂 纹 的 损害 会 产生 热 疲 劳 / 低 周 疲劳 (TMF/LCF, “thermo - mechanical/low 
cycle fatigue”) ， 需 要 采取 特殊 的 措施 。 由 于 越 来 越 高 的 排放 要 求 ， 直 喷发 动机 的 
活塞 顶 凹 坑 应 致力 于 进行 几何 形状 方面 持续 的 改进 。 对 于 通常 具有 气门 避 阀 凸 坑 形 
状 的 活塞 ， 特 别 危 险 的 是 燃烧 室 边缘 (TMFZLCF) ， 同 样 在 前 面 已 经 指出 过 。 活塞 
燃烧 室 四 坑 在 气体 力作 用 下 出 现 近 似 “围绕 活 塞 销 弯曲 ”的 现象 。 这 一 变形 在 凹 
坑 边缘 沿 活塞 销 轴 向 方向 产生 拉 应 力 ， 以 及 在 推力 侧 及 反 推 力 侧 产 生 压 应 力 。 较 高 
的 负 蓓 会 在 避 阀 坑 与 燃烧 四 坑 边 缘 产 生 很 高 的 应 力 ， 与 热 负 荷 交 变 在 一 起 (例如 
全 负荷 到 零 负 和 葵 的 变化 ) 会 导致 裂纹 形成 。 

为 了 缩小 有 害 容积 ， 低 的 火力 岸 高 度 趋势 虽然 为 汽油 发 动机 降低 HC 排放 做 出 
贡献 ， 却 提高 了 第 道 环 本 的 温度 ， 因 此 要 采取 特殊 的 措施 【阳极 氧化 处 理 〈 硬 
阳极 氧化 ) 、 涂 层 、 高 含 镍 量 合金 堆 焊 ] 提高 第 一 道 环 覃 的 耐 磨 性 。 柴 油 发 动机 主 
要 排放 物 为 微粒 排放 〈 非 气体 形状 的 排放 ) ， 因 此 火力 岸 高 度 及 间隙 的 设 定 要 考虑 
到 温度 上 升 、 机 油耗 、 燃 油耗、 废气 排放 、 机 油 积 儿 以 及 磨损 (AI) 等 多 
种 复杂 的 因素 。 特 别 是 高 镍 铸铁 活塞 环 槽 镶 轿 ( “Headland Ring”) 的 活塞 还 要 考 
虚 镰 圈 与 活塞 本 体 的 结合 强度 问题 。 活 塞 环 岸 断 裂 的 〈 第 一 道 环 岸 几 乎 直接 承受 
燃烧 室 的 压力 ) 问题 一 再 出 现 。 对 于 汽油 发 动机 而 言 ， 压 缩 高 度 最 小 化 与 活塞 可 
靠 性 的 要 求 相 了 矛盾。 与 此 同时 ， 期望 的 大 环 槽 底 径 与 降低 死 区 容积 (HC 排放 ) 产 
生 目 标 冲突 。 

活塞 初 部 具有 许多 不 同 的 关键 区 域 。 因 为 ， 首 先是 油 环 槽 结构 很 弱 。 必 须 保 持 
现 有 的 最 小 壁 厚 。 此 外 排 油 孔 (KEEA) 可 能 也 是 裂纹 的 起 点 。 奋 没有 精心 
地 设计 裙 部 与 顶部 的 圆 弧 过 渡 ， 也 会 Tu 

1 Day X. 可 形状 ， 特 别 是 活塞 燃烧 
室 凹 坑 等 。 如 果 使 用 防 胀 钢 片 ， 为 了 解决 结构 强度 的 问题 ， 钢 片 的 支承 部 位 通过 活 
塞 裙 部 的 中 间 位 置 。 总 的 来 说 “活塞 负 倍 ”的 话题 在 此 不 再 更 深入 地 进行 探讨 。 
详细 的 信息 建议 参 阅 活塞 制造 商 的 技术 手册 [31,0325]。 
4.2.3.2 曲柄 连 杆 机 构 受 力 分 析 

气体 力 通过 活塞 顶 传 递 到 曲柄 机 构 上 。 曲 柄 机 构 的 单个 组 成 部 分 按照 其 重心 的 
加 速度 抵制 相应 惯性 力 。 了 驱动 系统 力 借助 其 矢量 分 解 及 局 部 相 加 由 图 4.2-2 推导 
出 来 。 
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。 活塞 力 





Fk = Feas =F io (4-62) 


RP, Fo BERERE LERWA; Fro EEIEIE (公式 4-4)) 。 
摩擦 力 可 以 不 考虑 。 





。 连 杆 力 
Fx 
er (4-63) 
IP, F, 是 前 面 定义 的 活塞 力 ; y 是 连 杆 回转 角 。 
。 活塞 侧 向 力 
F py = Frtanıb (4-64) 
以 及 
F ky = F kA psing (4-65) 
AP, F, 是 活塞 力 ; Am 是 连 杆 比 ; y 是 连 杆 回转 角 ; o 是 曲柄 转角 。 
。 切 向 力 
sg a (4-66) 


cosy 
这 一 公式 以 及 下 一 公式 的 单一 数值 在 前 面 已 经 进行 了 描述 ， 在 此 不 必 重 复 叙 
述 。 切 向 力 垂直 于 曲柄 半径 〈( 曲 抛 ) ， 并 由 此 确定 发 动机 的 转 和 矩 。 曲 拐 方向 显示 
。 径 向 力 














F aa = Fpieos(p +y) = Fp LEEA (4-67) 
。 FRIE 
M=Fr=Fyrsin(p+W) (4-68) 


式 中 ，M 是 在 一 个 曲 抛 上 与 曲柄 半径 7 PIERRE, SERA ETEA E KR 
号 同 值 的 反 力矩 。 
。 JIE 
M= -Fr= -Fyrsin(p+W%) (4-69) 
反 力 矩 也 可 以 在 活塞 现时 的 位 置 上 ， 即 曲轴 轴线 与 活塞 销 轴线 之 间 的 间距 A, 
引证 : 
M= -Frvyh= -Fprsin(p+ib) (4-70) 
除了 考虑 到 在 曲轴 上 可 供 支 配 的 有 效 转 矩 的 所 有 损失 之 外 ， 它 在 发 动机 悬 置 上 
的 反应 也 必须 支撑 ， 感 兴趣 的 还 有 传动 力 的 内 部 反应 。 这 些 可 以 理解 为 连 杆 轴承 以 
及 曲轴 主轴 承 中 的 支撑 力 。 取 决 于 曲柄 转角 的 曲线 对 于 轴承 计算 应 是 已 知 的 。 在 连 
杆 轴 筑 以 及 主轴 有 颈 上 作用 的 力 通 过 矢量 加 法 求 得 在 这 一 点 上 单个 作用 的 力 。 
o IRH 








F pur =Fp + Fplrot (4-71) 
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式 中 ， 太 pi 是 用 曲柄 轴 颈 旋转 假设 的 连 杆 质量 的 离心 力 〈( 见 公式 (4-5) ) 。 如 果 
对 于 连 杆 轴承 力 由 旋转 的 曲轴 质量 产生 的 离心 力 矢量 相 加 ， 则 由 此 产生 的 矢量 为 曲 
轴 的 主轴 承 负 从 。 








推力 侧 In. 反 推力 侧 









F mKWrot+ 
Finpirot = 


偏 移 基 


Fkwan, 


图 4.2-2 活塞 及 曲柄 工作 力 


Topi siai sP aa (4-72) 
通常 也 有 一 种 类 似 于 用 于 连 杆 轴承 负 和 蓓 的 公式 (4-71) 使 用 所 有 与 曲轴 旋转 
的 质量 ( 包括 连 杆 部 分 ) 的 离心 力 Fw 及 连 杆 轴 承 负荷 的 离心 力 的 写法 : 
Fi = = Fp + Fan (4-73) 
这 是 不 言 而 喻 的 ， 不 考虑 仅 依赖 转速 的 离心 力 ， 所 有 其 他 的 曲柄 机 构 力 为 曲柄 
转角 o KEIER y 的 函数 。 两 个 转角 之 间 不 存在 以 下 关联 中 通常 实际 上 已 有 
的 活塞 中 心 线 偏 移 量 





rsing = Lp,siny—sing = siny = p ny (4-74) 

前 面 提 及 的 在 曲轴 轴线 与 活塞 销 轴线 之 间 的 现时 间距 h 可 以 如 下 表达 : 
h=rcosp +lpcosy (4-75) 
图 4.2-3 显示 了 四 冲程 循环 过 程 中 对 活塞 负荷 的 力 的 曲线 。 基 础 是 借助 于 压力 
指示 测量 具有 代表 性 的 一 台 摩 托 车 汽油 发 劲 机 的 全 负荷 曲线 (爆发 压力 最 大 
80bar) 。 为 了 突出 强调 惯性 力 依赖 于 转速 的 影响 ， 考 虑 了 两 个 不 同 的 转速 (3000r/ min 
K 8000r/min) 。 在 较 高 的 转速 时 可 以 感觉 到 的 活塞 销 套 的 惯性 力 明 显 升 高 。 相 比 
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RT 


0° 360° 720° 0° 360° 720° 
Kurbelwinkel 


图 4.2-3 ”摩托 车 发 动机 (四 冲程 汽油 发 动机 ) 活塞 的 气体 力 、 惯 性 力 、 活 塞 力 及 侧 向 























力 曲 线 ; 最 大 爆发 压力 80bar (1bar =0. 1MPa) ， 转 速 3000r/min 及 80001r/min 
(曲柄 机 构 参 数 根据 宝马 K1 型 摩托 车 ) 


之 下 由 惯性 力 决定 的 分 力 在 高 转速 时 超过 了 气体 爆发 决定 的 分 力 。 应 注意 的 是 每 个 
工作 循环 接触 变换 (负荷 变换 ) 的 次 数 。 总 的 来 说 是 显而易见 的 ， 为 什么 高 转速 
时 总 是 出 现 裙 部 负荷 的 问题 
4.2.3.3 ”活塞 行程 、i 速度 及 加 速度 

活塞 行程 由 曲柄 机 构 运 动 学 来 决定 。 最 简单 的 情况 是 没有 活塞 中 心 偏 移 量 ， 曲 
柄 机 构 不 受 限 制 的 活塞 行程 (图 4.2-4 左 )。 由 哪些 基准 点 出 发 测量 活塞 行程 ， 实 
际 上 是 随意 的 。 通 常 都 是 由 曲轴 轴线 出 发 。 活 塞 销 轴线 的 行程 坐标 * 应 符合 公开 
(4-75) 中 的 间距 户 。 代 入 公式 (4-47) 及 连 杆 比 可 以 进行 以 下 换算 : 

xx =r( cose F 1 -Ahire | (4-76) 

当然 这 通常 仅 适 用 于 近似 的 方式 ， 因 为 活塞 销 是 偏 移 的 。 汽 油 发 动机 活塞 很 少 
向 推力 侧 偏 移 。 当 然 偏 移 量 也 不 小 。 通 常 为 0.4 ~ 1.0mm。 因 此 ， 在 应 用 公式 
(4-76) 时 的 误差 大 多 可 以 忽略 。 

例外 的 情况 出 现在 V 形 发 动机 上 上。 气门 升 程 及 气门 布置 不 断 对 活塞 避 阀 坑 提 
出 高 要 求 。 其 位 置 及 尺寸 或 者 偏心 的 燃烧 室 对 于 “ 左 ” 及 “ 右 ” 两 列 活塞 具有 相 
同 的 意义 。 但 是 由 于 考虑 成 本 及 通用 性 应 避免 出 现 左 右 两 列 活塞 偏心 不 一 致 的 情况 
(图 4.2-5)。 不 对 称 的 “活塞 顶 ” 人 允许 在 二 列 上 进行 安装 。 如 果 由 于 活塞 顶 结构 
原因 不 能 互 换 ， 活塞 为 适应 其 偏心 量 通 常 旋转 180° 安 装 。 
推力 侧 (DS) 为 拭 孔 中 活塞 在 燃烧 行程 向 下 运动 时 支承 的 一 端 。 活塞 中 心 线 
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图 4.2-4 ”曲柄 机 构 无 ( 左 ) 或 有 活塞 中 心 线 偏 移 量 的 比例 及 限制 A) 
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图 4.2-5 活塞 中 心 线 偏 移 量 及 V 形 发 动机 ; 左右 两 组 气缸 使 用 相同 的 活塞 对 于 活塞 项 提出 
特殊 的 对 称 要求 : 对 称 布置 的 燃烧 室 〈 对 称 的 活塞 顶 形状 ) 和 气门 凹 座 〈 如 果 需 要 的 话 ) ， 
气门 凹 座 直 径 应 根据 进 气门 确定 〈 较 大 的 直径 ) 

偏 移 量 的 目的 为 “噪声 偏 移 ” 。 由 此 达到 活塞 在 点 火 上 止 点 前 的 向 上 运动 期 间 由 于 
增加 的 气缸 压力 头 部 向 反 推 力 侧 (GDS) 倾斜 。 在 倾斜 状态 当 由 反 推 力 侧 到 推力 侧 
接触 点 变换 时 裙 底 首 先 出 现在 气缸 壁 推 力 端 。 借 助 于 裙 底 合适 的 造型 及 相应 的 供 油 
量 可 以 由 液 力 阻尼 抵消 部 分 冲击 。 典 型 的 活塞 裙 部 噪声 也 称 为 “金属 敲 击 声 ” (E 
要 出 现在 冷 间 际 时 ) ， 由 此 可 减 小 直至 排除 。 较 大 的 偏 移 量 当 然 允许 接触 点 变换 之 

前 火力 岸 反 推力 端的 冲击 ， 此 时 限制 头 部 间 际 参数 。 
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术语 “ 振 赢 ”已 被 吸收 到 标识 噪声 用 的 
专业 用 语 中 。 偏 心 量 需要 精心 地 确定 。 柴 油 发 
动机 用 活塞 可 以 使 用 反 推 力 侧 偏心 或 “ 热 偏 
心 ”。 接 近 反 推力 侧 点 火 上 止 点 并 在 推力 侧 开 
启 较 大 的 间 际 时 ， 这 一 间隙 对 密封 造成 负面 影 
响 并 可 造成 积 絮 ， 火 力 岸 的 倾斜 应 受到 相对 偏 
心 的 限制 。 

除了 偏心 量 还 有 气 包 布置 ， 仪 借助 于 有 限 
的 曲柄 机 构 就 可 以 实现 。 例 如 具有 很 小 V 形 夹 
角 的 V 形 直列 发 动机 就 是 这 种 情况 ， 使 用 单独 
的 气缸 盖 可 以 实现 紧凑 的 结构 [c33] 。 空 间 比 例 
迫使 气 氏 轴线 不 再 与 曲轴 纵 轴 线 相交 ， 如 同 通 
常 的 V 形 发 动机 一 样 。 这 一 平面 上 的 切 点 向 左 
侧 及 右 侧 偏 移 。 因 此 在 推力 侧 及 其 他 反 推 力 侧 
对 气 包 组 进行 限制 (图 4.2-6)。 

如 由 图 4. 2-4 得 出 结论 ， 公 式 (4-76) 在 
普遍 情况 下 扩大 侧面 的 偏 移 。 代 入 由 连 杆 长 度 
涉及 的 偏心 e = +y/ 得 出 活塞 行程 坐标 















































图 4.2-6 VR 发 动机 曲柄 机 构 的 限制 
(符号 定义 按 大 众 VR 发 动机 1 331) 





verlor, L- (Ansine +e)? | (4-77) 
Pl 


活塞 速度 % 和 活塞 加 速度 ix 根据 时 间 通 过 一 次 以 及 两 次 推导 进行 计算 ,并 
考虑 到 曲柄 转角 应 和 转速 成 比例 的 ($= or), 




















. . coso (和 Aprsinp +e) 
Xg = -rw| sing + (4-78) 
1- (Apsing +e)? 
. Apjcos’P(Apjsinp +e)  Apjcos’@ - sing (À pjsinp +e)’ 
xx = 一 To | cosp + 十 
[1-(Apsing +e)? ]? 1 - (Apsing +e)? 





(4-79) 





cosp( A pjsinp +e) 
1 - (Apsing = 
将 公式 (4-79) 用 于 大 多 数 的 计算 是 不 值得 的 。 活 塞 行程 、 速 度 及 加 速度 可 
以 作为 循环 的 方程 运用 傅 里 叶 分 析 。 用 于 恒定 转速 时 的 活塞 加 速度 (w =0) 适用 : 
XK = 一 rw ( coso + A, sing +A, cos2¢ + Azsin3p + A,cos4p 十 …) (4-80) 
如 果 没 有 限制 并 且 活 塞 偏 移 量 足 够 小 ， 序 列 的 正弦 部 分 可 以 忽略 不 计 。 常 数 

A; 仅 为 连 杆 比 人 疡 的 震级 数 ，; 


-rw (sn + 
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此 外 可 以 以 小 于 1% 的 误差 使 用 近似 公式 : 
Xk = - rw? ( cos +Apcos2p) (4-81) 
偏 移 的 以 及 /或 者 限制 的 驱动 机 构 具 有 非 对 称 的 活塞 行程 曲线 。 如 由 图 4. 2-7 
推导 得 出 ， 上 止 点 以 及 下 止 点 在 过 程 位 置 和 顶端 位 置 中 设 定 。 活 塞 行程 y” 大 于 无 
限制 的 驱动 系统 的 活塞 行程 ;=2r: 











s* =xor -sr 和 Urin) Am 8) (4-82) 


曲柄 角度 大 范围 内 由 不 偏 移 的 或 限制 的 驱动 机 构 的 上 止 点 下 止 点 位 置 计算 。 止 
点 在 以 下 角度 中 达到 








I u arcsin 


Ip +r 1+Apı 


Por = arcsin 








+ m = arcsin 


yY e 
Ip =r 1-Apı 


pur = arcsin 


+T (4-83) 
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图 4.2-7 交叉 式 曲柄 机 构 的 止 点 


按照 大 众 公司 的 定义 ， 为 了 满足 这 一 要 求 ， 必 须 在 公式 (4-77) ~ 式 (4-79) 中 
用 +e 和 替代 -e， 可 以 理解 为 在 正 偏心 以 及 /或 者 交叉 下 向 反 推 力 侧 的 偏 移 ， 以 及 在 
负 偏 心 以 及 /或 者 交叉 下 向 推力 侧 的 偏 移 。 下 止 点 在 上 面 的 第 一 种 情况 下 理解 为 大 
于 180°， 在 后 一 种 情况 下 理解 为 小 于 180。。 因 为 上 止 点 处 于 按 定 义 的 上 止 点 位 置 
之 外 ， 在 交叉 的 驱动 机 构 上 不 需要 附加 的 偏心 。 

由 图 4.2-8 中 明显 可 见 ，VR 发 动机 具有 两 个 相对 交叉 的 气缸 体 ， 具有 不 同 的 活 
塞 侧 向 力 负荷 ， 在 按 大 众 公 司 定 义 的 负 偏心 系列 上 约 比 不 偏心 的 驱动 机 构 高 60% 。 
这 就 对 活塞 设计 提出 了 更 高 的 要 求 ， 以 便 预 防 出 现 不 允许 的 较 大 的 活塞 裙 部 变形 。 
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WEIT Fkn /kN 








图 4.2-8 在 不 同 交 叉 下 的 活塞 侧 向 力 曲线 〈 按 [C33] ) ， 汽 油 发 动机 : 爆发 压力 60bar, 
n=3 0001/min, Dg =81mm, s=86mm, Ip; =164mm, mosz =0. 5kg 


4.2.4 活塞 常规 计算 


4.2.4.1 活塞 类 型 及 材料 选用 原则 
在 4.2.2 章节 最 后 的 表 4.2.1 中 给 出 了 关于 常用 的 活塞 种 类 的 一 览 ， 但 没有 详 
细 介 绍 活塞 设计 、 甚 最终 应 用 目的 以 及 相关 的 应 用 限制 。 实 际 上 这 些 都 是 活塞 制造 
商 的 技术 信息 。 因 为 技术 手册 (例如 [C32, C34]) 虽然 耗费 巨大 地 进行 了 编制 
这 些 参 数 按 经 验 仅 在 很 长 的 时 间 段 中 进行 更 新 。 因 此 应 主要 关注 现实 活塞 制造 商 的 
大 量 技术 文献 。 尽 管 如 此 ， 本 书 新 版 还 是 很 难 与 技术 进步 共 进 ， 所 以 仅 显 示 部 分 最 
新 的 活塞 技术 的 图 片 [G35 -3?1 。 
4.2.4.1.1 乘 用 车 汽油 发 动机 用 活塞 
汽油 发 动机 在 过 去 是 以 气 饶 体 (发 动机 生体 ) 的 设计 方案 及 气 红 材料 对 于 确 
定 活塞 的 种 类 具有 基本 意义 。 两 个 因素 合 在 一 起 确定 饶 孔 的 热膨胀 特性 。 不 用 进 一 
步 讨 论 设计 细节 ， 就 已 经 一 目 了 然 ， 具有 热膨胀 系数 agu =9(11) x10-6K- 1 的 灰 
HASARA aysa =21 x10-5K-I! 的 AlSi 活 塞 合 金 制 成 的 活塞 相 比 ， 采 用 部 
分 补偿 热膨胀 的 措施 是 必要 的 ， 应 避免 不 论 是 在 额定 直径 范围 (安装 间隙 )， 还 是 
略微 弹性 的 裙 部 与 头 部 过 渡 区 域 (活塞 下 行 ) 以 及 裙 部 周边 产生 不 利 的 较 大 的 冷 
间隙 ， 这 就 是 使 用 防 胀 钢 片 活塞 的 依据 。 
由 于 防 胀 钢 片 活塞 具有 的 历史 意义 ， 尽 管 当时 几乎 没 起 到 什么 作用 ,下 面 还 将 
详细 进行 介绍 。 至 今 最 有 效 的 原理 是 以 双 金 属 效应 为 基础 的 。 在 活塞 中 浇铸 两 个 相 
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互 对 称 的 弯曲 的 钢 带 ， 在 裙 部 中 间 范 围 进行 支撑 ， 安 置 在 裙 部 及 腔 部 范围 内 并 用 马 
形 的 支架 固定 在 销 孔 周围 的 销 座 的 支撑 区 域 中 。 铝 合金 在 钢 调节 组 件 上 固化 时 收 
缩 ， 取 决 于 振动 及 双 倍 大 的 热膨胀 系数 ， 即 由 铝 在 其 外 侧 抱 紧 。 当 铝 铸 件 受热 膨胀 
时 部 分 减少 压 应 力 。 按 双人 金属 效应 允许 逆向 变形 (弯曲 加 强 ， 此 后 调节 组 件 在 冷 
却 后 首先 “延伸 ”)。 

考虑 到 前 面 的 介绍 ， 在 活塞 裙 部 中 裙 部 中 间 左 右 两 个 反 向 的 弯曲 力矩 起 作用 
(图 4.2-9， 上 原理 图 ) 。 裙 部 直径 在 推力 侧 方向 / 反 推 力 侧 方向 缩小 并 且 热 变形 转 
向 销 轴 方 向 ， 与 椭圆 形 的 形状 联系 在 一 起 相 比 来 说 不 存在 问题 。 

相对 于 在 以 前 单 金属 活塞 仅 用 于 由 过 共 唱 AlSi 合金 或 者 由 略微 高 级 的 AlSi 合 
金 制 的 无 铸铁 气短 ， 例 如 : 用 Ni - SiC 涂 层 是 正确 的 解决 方案 。 过 共 唱 氏 体 需要 铁 
涂 层 的 活塞 ， 在 这 一 关联 中 没有 意义 ， 但 是 与 其 相关 的 值得 一 提 的 是 增加 成 本 。 
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图 4.2-9 在 按 此 原理 起 作用 的 调节 活塞 上 的 双 金 属 效应 的 意义 (上 ) ; 活塞 设计 的 原则 区 别 ， 

在 此 根据 活塞 裙 部 的 形式 (A); 现代 的 单 金属 轻型 活塞 (LiteKS@ 形 式 ) (PE); 直 喷 汽油 发 

动机 活塞 (第 1 代 及 第 2 代 ， 币 壁 / 气 道 混合 气 形成 ) (中 中 及 下 左 ) ; 增 压 汽 油 发 动机 
冷却 槽 活塞 (下 中 ) (插图 取 自 施 密 特 活塞 公司 技术 资料 中 的 活塞 示例 ) 
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设计 爆发 压力 要 通过 比 功率 进行 校正 。 在 上 裙 部 范围 具有 和 较 紧凑 形式 的 日 与 其 
相关 的 弹性 裙 部 的 在 油 环 槽 带 隔 热 模式 的 活塞 已 成 为 过 去 。 中 断 的 热流 及 非常 受 限 
的 气体 力 负荷 降低 了 这 种 结构 形式 最 后 在 低热 负荷 的 发 动机 上 的 应 用 可 能 性 。 这 在 
欧洲 已 经 很 长 时 间 不 再 起 作用 了 。 随 着 4 气门 发 动机 越 来 越 高 的 比 功率 增长 需求 ， 
由 于 热 负 荷 提 高 ， 期 待 尽 可 能 好 的 调节 作用 ， 如 同 防 胀 活塞 提供 的 一 样 〈 按 活塞 
制造 商 的 产品 名 称 为 “ 自 热 活塞 ”") 。 不 断 增 长 的 还 有 单 体 金属 活塞 作为 轻型 的 
(取消 防 胀 钢 片 ) 及 成 本 低廉 的 代用 方案 也 总 在 应 用 。 具 有 优化 刚性 分 布 及 均匀 的 
压力 分 布 的 活塞 裙 部 的 单 体 金属 活塞 可 以 实现 非常 紧凑 的 结构 。 此 外 共 唱 Al -Si 
活塞 合金 的 高 耐 变形 性 也 越 来 越 具 有 意义 。 过 共 品 活 蹇 合金 由 其 较 有 利 的 摩擦 特性 
几乎 不 再 具有 实际 的 意义 。 

与 重力 金属 型 铸造 的 活塞 相反 ， 高 功率 汽油 发 动机 需要 液 锻 活塞。 这 种 形式 由 
经 验 决 定 仅 可 作为 单 体 金属 活塞 来 制造 。 冷 却 油 道 仅 可 以 通过 加 工 技术 方法 利用 电 
子 束 焊接 补充 封闭 来 实现 。 当 在 20 世纪 80 年 代 ， 对 于 比 功率 高 于 60kW/L 的 活 
塞 ， 锻 造 方式 制造 的 活塞 还 作为 强制 要 求 ， 而 当今 在 量 产 发 动机 上 ， 由 主流 的 观点 
来 看 ， 对 于 铸造 活塞 不 再 设置 明显 的 上 限 。 仅 是 除了 铸造 技术 的 进步 外 ， 如 何 限 制 
最 高 活塞 温度 是 另 一 个 主要 的 问题 。 考 虑 到 柴油 机 ， 如 冷却 油 道 及 汽油 发 动机 上 的 
采用 环 槽 久 圈 的 设计 准则 上 是 在 变化 的 〈 图 4.2.9 中 下 )。 因 此 在 未 来 的 汽油 发 动 
机 上 根据 降低 油耗 所 进行 的 “ 轻 量化 ”对 于 使 用 铸造 活塞 又 开辟 了 新 的 路 径 。 

在 图 4.2.9 的 右边 明显 显示 了 常规 的 活塞 设计 。 带 或 略微 带 有 在 销 座 周围 范围 
拉 伸 衬 部 的 短 裙 活塞 在 柴油 发 动机 上 应 用 还 具有 意义 。 常 用 的 形式 是 在 销 座 范 围 具 
有 很 大 拉 延 裙 部 的 “ 盒 式 活塞 ” 。 这 一 特征 对 减 小 活塞 质量 特别 有 利 。 在 通过 销 孔 
水 平 截面 显示 出 盒 形 截面 ， 这 就 是 其 名 称 的 来 源 。 盒 壁 的 流向 是 倾斜 的 或 是 拱 形 的 
(取决 于 水 平 界面 ) 。 为 此 可 获得 周边 有 利 的 刚性 分 布 。 盒 子 以 下 的 进一步 的 “ 减 
肥 ” 导 致 与 裙 部 缩短 及 裙 部 周围 缩小 的 结构 方式 ， 作 为 “平底 ”活塞 的 标志 。 用 
于 降低 体积 的 其 他 附加 措施 取决 于 发 动机 实际 的 应 用 情况 。 

“平底 ”活塞 在 追求 轻 量化 的 设计 时 需 减 小 活塞 裙 部 的 导向 长 度 。 如 果 量 产 发 
动机 所 有 要 求 都 应 满足 的 话 ， 由 于 品 声 以 及 排放 的 原因 是 非常 困难 的 。 由 于 不 一 致 
的 专业 术语 ,“ 平 底 ”活塞 有 时 也 标识 为 盒 式 活塞 。 

图 4. 2-9 中 左 侧 显示 了 汽油 发 动机 用 现代 轻型 活塞 。 除 了 质量 及 刚性 优化 的 壁 
厚 以 及 相应 的 内 外 形状 外 ， 还 通过 不 对 称 的 裙 部 、 降 低 的 顶部 压力 通过 倾斜 设计 的 
AHE 〈 在 环 区 范围 附加 节省 体积 ) ， 梯 形 销 座 及 短 活 塞 销 以 及 优化 的 噪声 特性 显得 
更 为 突出 。 此 外 还 显示 了 汽油 直 喷 发 动机 用 活塞 的 图 片 。 生 内 混合 气 形 成 用 的 项 媚 
坑 导 致 活塞 质量 提高 10% ， 并 且 对 头 部 负荷 产生 不 利 影响 。 在 第 2 代 中 即 加 强 的 
进 气管 混合 气 形 成 的 过 渡 (在 整个 特性 区 转换 为 传统 定量 工作 方式 ) ， 活 塞 的 头 部 
负荷 又 下 降 了 。 
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4.2.4.1.2 乘 用 车 柴油 发 动机 用 活塞 

在 乘 用 车 柴油 发 动机 方面 ， 直 喷 (DI) 发 动机 完全 取代 了 间接 喷射 的 (IDI) 
发 动机 ， 后 者 至 20 世纪 90 年 代 初 仅 作为 预 燃 室 及 涡流 室 发 动机 控制 着 这 一 领域 。 
在 乘 用 车 柴油 发 动机 上 比 功率 也 是 一 个 起 决定 性 作用 的 准则 ， 热 负荷 以 活塞 顶 
(HEISE), 、 环 模 及 轴 套 温度 的 形式 确定 了 活塞 的 结构 形式 。 爆 发 压力 与 比 
功率 一 起 协同 作用 ， 其 200bar 的 数值 接近 于 铅 合 金 活塞 的 极限 。 

图 4.2-10 (E) 可 见 当 代 乘 用 车 柴油 机 活塞 的 结构 特征 (o ERREZ ADE, 
环 槽 镶 圈 、 冷 却 油 道 及 梯形 连 杆 用 的 梯形 衬 套 [c%] ) 。 在 图 4.2-10 (FÆ) 中 显示 
了 按照 可 靠 达到 的 比 功率 的 不 同 活塞 设计 方案 的 功率 极限 。 为 了 控制 在 第 一 个 环 村 
上 的 环 槽 磨损 ， 强 制 使 用 高 镍 奥 氏 体 铸 铁 环 槽 耐 磨 灸 轿 。 随 着 比 功 率 的 提高 ， 总 是 
需 强 制 使 用 耐 高 温 合金 。 自 比 功率 40kW/ 民 起 ， 那 种 当 活 塞 运行 到 下 止 点 位 置 时 通 
过 安装 在 缸 体 上 的 固定 喷嘴 进行 喷 油 冷却 已 不 够 用 ， 因 此 采用 需要 不 同形 式 的 冷却 
油 道 活塞 ， 同 时 中 冷 也 为 降低 热 负 荷 发 挥 作用 。 
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图 4.2-10 当代 乘 用 车 柴油 机 活塞 结构 特征 (IL [C40]) (上 ) 乘 用 车 直 喷 柴油 发 动机 用 不 同 活 
塞 方案 的 比 功率 极限 (FÆ); 奥迪 2.5L V6TDI 用 活塞 示例 (FA) ( 引 自 施 密 特 活塞 公司 资料 ) 
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总 的 来 讲 ， 直 喷发 动机 应 用 单 金属 活塞 。 因 此 在 乘 用 车 柴油 机 活塞 上 采用 双 金 
属 防 胀 活塞 也 不 再 起 作用 。 为 此 在 高 机 械 负 荷 及 热 负 荷 的 活塞 上 也 取消 了 防 胀 片 ， 
与 此 相关 的 是 降低 了 结构 强度 风险 。 

图 4.2-11 (E) 显示 了 现代 乘 用 车 柴油 发 动机 的 快速 发 展 。 图 4.2-11 (F) 
显示 了 在 发 动机 升 功率 、 升 转 矩 、 爆 发 压力 等 参数 对 活塞 温度 的 影响 。 
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图 4.2-11 乘 用 车 柴油 发 动机 爆发 压力 与 比 功率 之 间 的 相互 关系 (上) ( 引 自 KS 活塞 公司 资料 ) ; 
取决 于 比 功率 的 带 或 不 带 冷 却 油 道 的 活塞 温度 ( 见 [C36]) (F) 




















4.2.4.1.3 商用 车 柴油 发 动机 用 活塞 
对 于 商用 车 直 喷 (DI) 柴油 发 动机 用 活 寨 ,通常 有 许多 使 用 准则 ， 以 便 确定 
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不 同 活塞 种 类 的 应 用 极限 : 平均 有 效 压 力 、 比 功率 、 活 塞 表面 功率 及 爆发 压 
力 [5 。 在 这 些 关联 中 应 注意 到 活塞 生产 商 的 信息 及 最 新 技术 报告 。 毋 庸 置疑 ， 所 
说 的 数值 或 多 或 少 都 直接 相互 作用 。 此 外 按照 应 用 领域 在 “中 型 ”及 “重型 ”之 
间 的 载荷 谱 应 有 区 别 〈 此 概念 不 应 与 美国 排放 法 规 的 要 求 混 消 ) 。 

仅 对 于 “轻型 ”商用 车 ， 由 于 已 经 提 及 的 原因 ， 以 前 也 考虑 使 用 双 金 属 人 带 防 
上 胀 钢 片 活塞 。 如 同 在 乘 用 车 某 油 发 动机 上 一 样 ， 在 商用 车 领域 随 着 不 断 增 长 的 负 
和 荷 ， 由 喷射 到 内 有 舱 机 油 冷却 活塞 到 冷却 油 道 活塞 的 过 渡 通 过 使 用 中 冷 来 实现 。 上 端 
履 盖 直至 锻 钢 头 部 铝 制 裙 部 的 匀 接 活塞 。 同 时 还 出 现 一 种 蔡 代 方 案 ， 即 在 燃烧 室 目 
坑 边 缘 范 围 用 陶瓷 纤维 强化 (BERN “Squeeze - Casting”) 方法 制 成 的 铝 活塞 。 由 
于 当时 铵 接 活塞 优点 明显 而 使 商用 车 发 动机 制造 商 不 愿意 使 用 这 一 活塞 方案 。 在 继 
续 提高 的 爆发 压力 的 前 提 下 ， 这 一 活塞 主要 用 于 乘 用 车 柴油 发 动机 ， 但 是 对 大 批量 
生产 价格 还 是 比较 昂贵 。 

由 于 210bar 以 及 更 高 的 爆发 压力 ,在 商用 车 发 动机 上 钢 制 活塞 (例如 
[C38] ) 越 来 越 显 得 重要 (图 4.2-12)。 相 对 于 钢 铝 组 合式 的 贸 接 活塞 的 优点 ， 可 
承受 较 高 的 爆发 压力 负荷 (由 于 结构 的 刚性 较 低 、 销 孔 的 负荷 大 以 及 零件 应 力 
大 ) ， 较 低 的 穴 蚀 倾 向 〈 活 塞 衬 上 二 次 运动 的 支撑 刚度 强 ) ， 较 低 的 摩 掠 功率 ( 活 
塞 及 气 氏 侧 相 同 的 热 脱 胀 系数 降低 了 冷 热 间 际 差 )， 较 低压 缩 高 度 及 发 动机 降低 高 
度 的 潜力 以 及 由 此 带 来 的 轻 量 化 。 与 铝 相 比 ， 钢 较 差 的 导热 能 力 使 活塞 温度 水 平 明 
显 提高 。 温 度 超 限 会 造 钢 活塞 表面 氧化 皮 的 生成 ， 在 使 用 微 合 金 钢 时 产生 氧化 皮 的 
温度 约 为 450Y ， 调 质 钢 约 500% ， 在 长 期 运转 中 氧化 皮 会 导致 裂纹 的 形成 。 
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图 4.2-12 不 同 的 商用 车 活塞 方 案 的 活塞 质量 K 系数 (定义 见 3.3.4 节 ) 
(CE); 钢 制 内 冷 油 道 活塞 的 示例 (A) ( 引 自 KS 活塞 公司 资料 ) 











商用 和 车 与 乘 用 车 柴油 机 活塞 不 同 的 是 具有 相 比 较 大 的 目 坑 直径 以 及 较 小 的 避 效 
凹 坑 。 其 原因 是 由 于 乘 用 车 某 油 机 燃烧 室 空 间 很 紧凑 ， 局 部 混合 气 形成 及 燃烧 必须 
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依赖 很 强 涡流 的 换 气 过 程 实现 。 
4.2.4.1.4 工业 用 途 大 缸径 柴油 机 活塞 

商用 车 柴油 机 活塞 直径 范围 最 大 至 160mm。 具 有 大 直径 的 活塞 规划 为 “大 活 
塞 ”的 概念 。 如 同 在 表 4. 2- 1 中 显示 的 ， 随 着 直径 的 增长 ， 虽 然 转速 水 平 下 降 ， 但 
爆发 压力 负荷 提高 。 在 4 冲程 发 动机 上 可 以 考虑 相应 的 “组 装 式 ” 活 赛 。 活 蹇 上 
部 此 时 与 活塞 下 部 由 合适 的 不 同 的 材料 用 高 强度 螺栓 连接 。 将 两 个 用 于 最 高 负荷 的 
部 件 由 锻 钢 制 成 [2?] ( 图 4.2-13)。 
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到 4.2-13 组 合式 大 活塞 ， 由 调 质 钢 制 的 活塞 上 部 ， 由 AFP 钢 制 的 
活塞 下 部 ， 两 件 均 为 锻造 (4 Ferrocomp@ 根 据 文献 [C39]) 




















4.2.4.2 活塞 销 计算 

活塞 销 由 低 合金 渗 碳 、 渗 氮 或 调 质 钢 制 成 。 具 有 不 同 的 制造 方法 ; 

。 活塞 销 由 冷 拔 钢管 制 成 。 

。 活塞 销 由 冷 拔 钢管 制 成 并 进行 内 部 加 工 。 

e 由 剥皮 的 棱 料 制 成 的 ， 用 深 孔 钼 加工 的 活塞 销 。 

。 冷 挤 压 活 塞 销 。 

质量 水 平 与 上 面 的 工艺 技术 顺序 相反 。 重 要 的 是 材料 应 无 夹 漆 缺陷 并 且 内 外 边 
BKEK (降低 边缘 区 压 应 力 及 工作 中 产生 的 拉 应 力 ) 。 

当前 常用 的 按 Schlaefke 的 基本 计算 方法 对 活塞 销 进 行 计算 !“2] 。 这 适用 于 直 
径 小 于 160mm 的 活塞 ， 为 了 与 “大 活塞 ”区 分 ， 使 用 “小 活塞 ”的 标识 ， 特 别 是 
用 于 汽油 发 动机 的 活塞 。 根 据 大 量 现 有 发 动机 内 外 试验 研究 的 经 验 推导 出 活塞 销 及 
活塞 销 孔 的 极限 负荷 ， 在 与 由 [042] 得 出 的 计算 结果 进行 比较 时 ， 用 简单 的 辅助 
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工具 进行 的 结构 强度 的 计算 允许 有 微小 的 差异 。 简 易 计 算 的 压力 、 变 形 及 应 力 值 与 
实际 的 出 入 很 大 ， 必 须 采 用 相应 的 复杂 系数 进行 修订 才能 与 实际 相符 。 按 设计 经 
验 ， 昂贵 的 3D -FEM 计算 仅 在 大 活塞 设计 时 使 用 ， 这 是 因为 该 类 型 发 动机 部 件 及 
相关 验证 试验 费用 很 贵 以 及 受到 耐久 试验 的 限制 对 工作 安全 性 及 寿命 实际 要 求 很 
高 ， 故 在 大 型 发 动机 开发 中 必须 进行 详细 、 全 面 的 计算 优化 。 在 汽油 发 动机 以 及 乘 
用 车 及 商用 车 发 动机 用 的 活塞 上 强制 在 液压 脉冲 试验 台 上 进行 试验 。 高 负荷 活塞 ， 
特别 是 柴油 机 活塞 用 3D -FEM 计算 对 解决 问题 进行 支持 的 需求 不 断 地 增长 。 当 今 
汽油 发 动机 活塞 由 于 成 本 的 原因 以 及 由 于 活塞 生产 商 特殊 情况 ，3D -FEM 计算 在 
开发 项 目 时 的 应 用 受到 一 定 限 制 。 
4.2.4.2.1 活塞 销 安装 方式 

活塞 销 全 浮动 式 安装 ， 不论 是 在 连 杆 小 孔 还 是 在 销 轴 中 都 可 自由 旋转 (图 
4.2-14) 。 活 塞 销 的 轴 向 定位 依靠 在 外 轴 套 的 范围 的 卡 环 ( 圆 钢丝 涨 圈 的 形式 ) 。 
在 摩擦 力矩 的 交 变 循环 下 ， 活 塞 销 围绕 活塞 销 孔 轴线 旋转 ， 以 便 在 主 负 荷 区 进行 摆 
动 及 转动 的 交换 并 形成 持续 的 润滑 油膜 。 浮 动 的 活塞 销 及 与 之 相配 合 的 销 孔 应 具备 
在 高 面 压 下 的 抗 咬合 及 耐 磨 能 力 。 在 所 有 柴油 机 活塞 上 及 几乎 所 有 欧洲 汽油 机 活塞 
上 几乎 都 采用 浮动 式 的 活塞 销 安 装 方式 。 销 孔 面 压 的 限制 是 为 了 防止 销 孔 上 方 边缘 
区 域 产生 裂纹 及 销 孔 与 销 产生 咬合 故障 。 

在 汽油 发 动机 上 有 一 代 产 品 即 所 谓 的 过 到 装配 连 杆 形式 (图 4.2-14)。 此 时 活 



























































塞 销 由 于 过 和 鳃 产生 收缩 力 从 而 固定 在 连 杆 小 头 孔 中 。 为 此 取消 了 连 杆 衬 套 及 卡 环 。 
连 杆 在 销 孔 中 在 运动 摆 角 范围 内 摆动 。 因 这 样 运动 不 利于 活塞 销 孔 及 销 的 润滑 ， 故 
必须 降低 该 处 的 许 用 面 压 并 必须 为 改善 润滑 油 供应 采取 附加 设计 措施 。 加 长 活塞 销 
或 扩大 直径 都 可 以 降低 面 压 但 这 样 做 活塞 组 的 往复 惯性 质量 有 所 增加 。 半 浮动 连 
杆 在 美国 非常 流行 ， 对 于 不 太 高 负荷 的 发 动机 来 讲 这 是 成 本 优惠 的 方案 
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网 4.2-14 活塞 销 支 承 种 类 ( 间 际 未 按 实际 尺寸 描述 ): 
全 浮动 式 活塞 销 和 半 浮 动 式 活 塞 销 [G11 








4.2.4.2.2 计算 简化 模型 [c921 
正确 设计 的 活塞 销 是 保证 活塞 结构 强度 的 基本 前 提 。 结 构 斥 寸 不 能 太 小 以 导致 
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活塞 一 侧 的 故障 。 图 4.2-15 显示 了 引 自 于 [042] 的 用 于 计算 活塞 销 弯曲 及 椭圆 
变形 的 简单 的 模型 。 计 算 公 式 见 4.2.4.2.4 及 4.2.4.2.5 节 。 

活塞 销 计算 说 明 见 [C43 ] 。 不 是 所 有 的 结论 都 与 当今 的 设计 准则 一 致 。 关 于 
汽油 机 活塞 销 座 文 撑 必 须 是 弹性 的 假设 ， 鉴 于 当今 4 气门 发 动机 的 爆发 压力 与 过 去 
相 比 有 很 大 的 提高 。 与 此 相反 的 是 ， 在 所 述 应 用 情况 中 只 有 刚性 的 销 座 支撑 ( 较 
小 的 后 倾角 ) 才 适 用 于 避免 销 孔 间 际 裂纹 。 通 过 特殊 的 形状 可 以 使 销 孔 适 合 销 变 
形 。 降 低 边缘 载荷 的 合适 措施 是 具有 一 定 长 度 锥 形 孔 (小 于 1/100mm)， 必 要 时 附 
加 椭圆 截面 (取决 于 直径 50pm 椭圆 ) 或 可 选用 不 同形 式 的 销 座 截 面 用 于 承受 销 椭 
圆 变形 !%% ,5] 。 后 者 降低 气体 力 下 的 销 座 支撑 与 销 孔 的 结合 处 接近 于 表面 的 范围 
(内 腔 上 销 座 拱 顶 ) 的 切 向 应 力 ( 拉 应 力 ) ， 并 由 此 提高 销 孔 的 许 用 负荷 。 
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图 4.2-15 具有 允许 活塞 销 变形 说 明 的 用 于 计算 活塞 销 弯曲 及 椭圆 变形 的 简单 模型 [ C31 ] 
































仅 在 孔 内 按 [ C46 ] 进行 倒 角 不 能 降低 边缘 压力 ， 反 而 甚至 提高 了 。 但 是 
倒 角 同时 被 认为 是 有 意义 的 ， 因 为 可 以 降低 在 销 座 拱 顶 的 应 力 。 用 FEM 计算 
得 到 的 结果 在 不 考虑 液 力 润滑 膜 时 ， 而 仅 涉及 表面 压力 条 件 下 认为 是 可 信 的 。 
[C47] 同样 介绍 了 FEM 计算 结果 ， 人 允许 两 个 状态 〈 有 或 无 润滑 膜 ) 直接 比较 
( 见 4.2.6.4.1 节 )。 因 此 如 有 足够 润滑 膜 的 话 ， 销 孔 内 才 出 现 最 高 的 表面 压 
J, 并 由 外 向 内 下 降 到 零 。 实 际 润滑 膜 是 如 何 设 定 的 ， 有 时 可 能 会 出 现 润滑 缺 
少 ， 都 是 可 能 的 。 
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还 需 说 明 的 是 ,汽油机 活塞 按 [C43] 及 [C31] 结构 设计 在 销 座 支撑 下 许 用 
弯曲 变形 按 最 新 的 观点 可 降低 50% ~60% 。 
4.2.4.2.3 活塞 销 表面 压力 

销 支承 力 是 由 气体 压力 、 惯 性 力 及 分 力 产 生 的 。 此 外 还 有 曲轴 转角 由 的 作用 。 
鉴于 惯性 力 当 然 还 应 考虑 到 ， 仅 允许 使 用 “纯粹 ”活塞 的 质量 mx 及 活塞 环 的 质量 
mu。 平均 表面 压力 p 的 计算 应 依据 上 止 点 的 状态 


ee dplaw 
式 中 ，F 交 是 活塞 无 活塞 销 的 惯性 力 ; ds 是 活塞 销 的 直径 ; Wn 是 销 轴 中 实际 的 销 
孔 配合 的 长 度 ， 细 节 按 图 4.2.16 中 描绘 的 比例 进行 说 明 。 活 塞 销 孔 圆 角 R A 
样 如 同 销 孔 内 倒 角 的 公差 一 样 忽视 。 这 是 由 于 浇铸 的 面积 及 不 完全 可 避免 的 非 对 称 
性 相当 大 。 实 际 上 如 上 所 说 明 的 具有 一 个 “压力 峰 ” 状 的 压力 分 布 。 最 大 压力 由 
中 间 向 内 移动 。 最 大 与 最 小 表面 压力 的 比例 不 是 恒定 的 ， 它 取决 于 特定 的 情况 
(考虑 到 变形 的 间 际 形状 ， 见 4. 2. 6. 4. 1 节 )。 





























(4-84) 
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活塞 销 
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图 4.2-16 活塞 销 孔 与 活塞 销 的 配合 长 度 ( 简 图 未 按 比 例 ) 


针对 高 爆发 压力 及 活塞 轻 量 化 的 发 展 趋势 ， 活 塞 销 及 销 孔 的 负荷 始终 在 上 限 范 
围 附 近 进 行 设 计 。 在 全 译 动 装配 的 活塞 及 活塞 销 上 应 推荐 集中 在 表 4.2-2 及 表 
4.2-3 中 描述 的 允许 的 表面 压力 。 应 选择 哪 种 销 孔 的 形式 并 且 单 独 或 附加 地 增添 哪 
些 提 高 许 用 面 压 的 措施 ， 在 实践 中 允许 有 一 定 的 偏差 。 在 此 仅 给 出 已 有 情况 的 一 览 
表 。 要 求 主 要 来 源 于 共 品 AS 活塞 合金 。 用 于 特殊 用 途 活塞 的 过 共 唱 及 不 太 高 级 
的 低 共 唱 合金 均 采用 较 低 数值 。 在 实践 中 设计 所 涉及 的 ， 再 加 上 与 日 本 数据 相 比 不 
可 不 考虑 到 对 许 用 表面 压力 应 进行 一 定 的 安全 裕 度 考虑 。 
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表 4.2-2 销 孔 允许 的 平均 表面 压力 





















































销 孔 活塞 销 的 安装 方式 特征 允许 表面 压力 
圆柱 形 (EER ) 半 浮 动 式 安装 活塞 与 连 杆 过 盘 装 配 最 大 45 (50) N/mm? 
圆柱 形 全 浮动 式 安 装 T5 热处理 〈 仅 稳定 ) 最 大 60N/mm? 

两 侧 销 孔 间隔 大 ; 销 座 侧面 
所 有 形式 全 浮动 式 安装 最 大 60N/mm? 
有 形式 浮动 式 安装 倾斜 的 支撑 最 大 








表 4.2-3 销 孔 许 用 负荷 增加 的 技术 措施 























mA 销 支承 方式 特征 允许 表面 压力 
MENL 提高 强度 的 T6 热处理 ， 销 孔 
全 浮动 安装 = 最 大 65 (70) N/mm? 
圆柱 形 + ma TARR | a OLER nm 
异形 销 孔 全 浮动 安装 液 奶 外 活塞 级 造 活塞 ) 70 -T5N/mm? 
带 衬 套 的 销 孔 全 浮动 销 孔 可 选 分 油槽 > 7ON/mm? 


活塞 销 过 鱼 的 连 杆 半 浮 动 安装 方式 ,活塞 销 孔 允许 的 最 大 比 压 限制 在 45N/mm?。 
提高 负荷 在 此 也 用 以 上 所 提 措 施 。 最 大 表面 压力 实际 不 得 超过 50N/mm”。 重 要 措施 
是 增加 润滑 槽 “Slots” 和 油 孔 的 辅助 润滑 ， 至 少 是 在 活塞 销 孔 的 轴线 下 方 增加 油 
孔 。 是 否 增加 油 孔 的 必要 性 主要 取决 于 活塞 销 与 销 孔 应 扩大 的 安装 间隙 。 在 汽油 机 
活塞 上 使 用 DIN 销 时 冷 销 间 隙 为 2 ~11um。 在 半 浮 式 活 塞 销 时 应 提高 到 7 ~ 16m, 
但 在 实践 中 由 于 噪声 的 原因 不 是 所 有 的 设计 案例 都 处 在 这 一 量 级 。 由 于 销 孔 因 材 料 
的 原因 其 热膨胀 量 几 乎 是 活塞 销 的 两 倍 ， 最 小 的 销 冷 间 际 具有 意义 。 如 果 观 察 乘 用 
车 及 商用 车 发 动机 的 量 级 范围 ， 可 以 看 出 销 与 销 孔 间 隙 很 小 ， 但 是 主要 取决 于 活塞 
销 的 直径 。 
4.2.4.2.4 活塞 销 椭圆 变形 

为 了 计算 直径 扩大 ， 按 图 4.2-15 使 用 了 在 周边 具有 足够 表面 负荷 的 圆 环 模 
型 [C2]。 具 有 圆柱 形 内 孔 的 活塞 销 的 椭圆 变形 Ad, 按 弹性 静 力 的 元 素 定 理 ， 由 活 
EJH FE [WAR (4-84)]、 销 平均 半径 r,,、 模 量 及 轴 向 面 转动 惯量 相对 于 椭圆 
É 10, 进 行 计算 . 


















































3 12E1,, nn 
代入 
dp +d;; 
Dr (4-86) 
和 
dp - dpi)’ 
AER - (4-87) 
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AP, dg 以 及 dz 是 活塞 销 外 径 及 内 径 ; ls 为 其 长 度 。 公 式 (4-85) ~ 公式 (4-87) 
仅 描 述 了 近似 解法 ， 因 为 在 很 强 的 曲率 时 有 差异 的 〈 非 线性 ) 弯曲 理论 在 大 致 估 
算 的 计算 时 不 适用 。 

此 外 ， 使 用 非常 简化 的 计算 模型 的 理想 化 销 椭圆 变形 出 自 于 销 长 度 的 均匀 变 
形 ， 仪 符合 在 投影 表面 上 的 均匀 人 负 集 。 实 际 上 椭圆 变形 的 最 大 处 是 在 前 切 范 围 并 在 
两 个 方向 很 强 地 减弱 (在 销 端 多 一 些 ， 在 销 中 间 少 一 些 )1%,08] ( 见 4.2.4.6.2 
节 )。 这 证 明了 在 端 部 向 内 匆 形 扩展 活塞 销 的 应 用 ， 也 称 之 为 内 锥 销 ， 或 称 为 内 筋 
销 。 特 别 是 后 者 的 新 开发 在 充分 利用 降低 往复 质量 的 活塞 方面 的 潜能 方面 还 做 出 客 
观 的 贡献 ， 但 是 制造 成 本 却 很 高 。 

活塞 销 的 变形 及 由 此 产生 的 应 力 的 精确 计算 只 有 使 用 FEM 才 有 可 能 实现 。 内 
锥 销 椭 圆 变形 的 估计 用 于 比较 的 目的 ， 因 此 以 简单 的 假设 为 基础 ， 如 同 具 有 圆柱 形 
内 部 形状 的 销 子 。 下 面 重心 半径 在 这 种 情况 下 使 用 以 下 公式 : 

3dzlpı -dpa (dga +dap)(1p I) -dpo (lp +21) 

i 1l2dplp! -6dga (lp Ip) -6dga Clp +19) 
及 转动 惯量 用 公式 (4-89) 替代 。 单 个 尺 十 的 意义 由 图 4. 2-17 推导 出 。 为 了 使 其 
一 目 了 然 , 还 使 用 了 缩写 hl、h, 及 c。 























(4-88) 


r 














1 (R [Clp +lp) +2lp lp ] +2h hh C | 
IL. = 2 2 2 4- 
n | ne.) + hl (3h2 + kC?) (4-89) 
代入 
h, = dpi Sa h, z dp 
以 及 


_2hi(lm +219) +3h, (Lp +lp) 
hi (lg +1) +2h,lpl 





lgi 





图 4.2-17 内 锥 销 尺寸 
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4.2.4.2.5 活塞 销 弯曲 变形 





用 于 活塞 销 弯 曲 y 估算 的 计算 应 将 活塞 销 通 过 已 知 简单 的 弯 深 模型 按 图 4. 2-15 
实现 理想 化 : 
KK 
Y=Y 38E als 





RP, Fi 在 与 椭 贺 变形 的 关联 中 已 经 进行 了 解释 /1 是 销 座 中 支撑 力 之 间 的 间 
隔 ， 它 取决 于 活塞 销 座 支 撑 的 设计 。 在 模 形 销 座 的 及 其 弹性 的 支撑 时 销 座 中 间 的 力 
作用 点 在 销 座 中 间 ， 在 刚性 销 座 支 撑 时 假定 销 座 的 内 三 分 之 一 。 圆 环 截面 的 沿 销 孔 
轴线 方向 的 转动 惯量 ( 圆柱 形 内 部 形状 ) 如 众所周知 为 : 

1, = th - dha) (4-91) 


系数 y 考虑 到 符合 连 杆 宽度 bm = d 的 负荷 延伸 的 影响 。 可 以 用 系数 
yY=1-2PZC20) 简 化 计算 [精确 到 : y=1-2X21) +2X8n1)]。 用 于 内 锥 销 
的 弯曲 不 许 考 虑 变化 的 截面 。 用 于 估算 的 计算 可 以 使 用 以 下 代用 内 径 : 


l 
dp; =0.5 [da + dpa =, (dm -dap) ] (4-92) 


活塞 销 变 形 的 允许 限 值 (EIER H, WR 4.2-15) 是 活塞 生产 商 的 经 
wE (此 处 按 [C31] ) ， 但 是 也 有 用 于 汽油 发 动机 活塞 弯曲 的 实际 数值 的 ) 。 
4.2.4.2.6 活塞 销 材 料 

为 了 确定 对 活塞 销 材料 的 要 求 ， 用 于 估算 的 计算 使 用 了 图 4. 2-15 所 示 的 简化 
的 仿真 模型 并 回溯 到 在 此 建立 的 经 验 上 。 由 于 覃 圆 变形 的 最 大 弯曲 应 力 随 后 出 现在 
垂直 水 平 对 称 平面 上 ， 垂 直 作 用 在 外 面 压 应 力 (-) 及 内 部 拉 应 力 (+ )。 总 
和 为 : 























Fx Tm 4-93 
Ov 8 Wo, ( = ) 
代入 
w, = 4-94 
Ov d ( = ) 
B 
2 Im 


除了 用 公式 (4-85) ~ (4-87) 运算 的 数值 外 ，w 表 示 截 面 的 抗 弯 和 矩 以 及 Io K 
示 相 关 的 轴 疝 转动 惯量 ， 例 如 用 于 圆柱 形 内 径 按 公式 (4-87)。 在 此 假设 在 截面 上 
有 一 线性 应 力 分 布 。 由 于 很 强 的 弯曲 ， 实 际 上 设 定 了 双 曲 线 应 力 分 布 。 根 据 公 式 


(4-93) ， 用 于 圆柱 形 内 径 在 外 表面 上 降低 压 应 力 至 系数 -及 内 表面 拉 应 力 提高 至 
Ov 
该 系数 。 
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(dg - dpi) [a -a1 - In =) 











TO dpi 
= 4-95) 
;5 d d ( 
T% 3d da(2+ mse |-d (2-1 2) 
| = dpi P dpi | 
dp 
(da ~ dn) | dp -da l1+ln 一 | 
To, dpi 
(4-96) 


<5 d d 
T% Zdy; Es 2 + In Sa) -dp 2 - In se )] 
Bi Bi 


对 于 直径 比 d,/d, 90.6 的 情况 ， 鉴 于 汽油 机 活塞 允许 的 椭圆 变形 已 经 经 常 
处 于 极限 ， 相 对 于 线性 假设 的 应 力 分 布 内 部 提高 拉 应 力 约 20% ， 外 部 压 应 力 降低 
2] 15%。 此 值 仅 可 以 作为 在 考虑 到 弯曲 时 对 非 线 性 量 级 的 影响 。 实 际 上 考虑 到 拉 
应 力 对 疲劳 强度 影响 的 评价 应 比 压 应 力 更 为 关键 ， 在 此 章 开始 时 已 经 进行 了 说 明 。 
为 了 计算 纵向 弯曲 应 力 ， 应 从 最 恶劣 的 情况 出 发 ,采用 单 力 负 从 自由 设置 的 载 
体 ， 最 大 的 弯曲 应 力 在 活塞 销 中 外 部 起 作用 并 计 为 
Fx 

















0,=Y 4W, (4-97) 
代入 
m dhi 
= 3 Zen - 
W, -zafi a (4-98) 


除了 抗 弯 模 量 本 外 代入 所 有 数值 ( 见 上 面 的 公式 以 及 图 4.2-15 ) 。 公 式 
(4-98) 关系 到 圆柱 形 的 内 径 。 
用 应 力 oo, 及 oo, 确定 双向 应 力 状态 。 用 于 比较 应 力 o, 适 用 畸变 假说 : 


T,= Vay +0%, -0,00, (4-99) 

注意 到 单个 应 力 的 符号 及 总 和 ， 在 销 座 上 方 拱 顶 的 传统 计算 时 在 销 中 间 出 现 最 
大 的 及 决定 性 的 比较 应 力 (图 4.2-18a)。 此 外 线性 应 力 分 布 的 简化 的 假设 提供 相 
同 大 的 由 椭圆 变形 决定 的 压 应 力 (外 侧 ) 及 拉 应 力 (内侧 )。 

考虑 到 曲率 的 双 曲 线 应 力 分 布 ， 当 然 在 内 侧 较 大 的 拉 应 力 及 在 外 侧 较 小 的 压 应 
力 〈 在 观察 的 位 置 上 ) 起 作用 。 尽 管内 侧 纵向 弯曲 应 力 明 显 小 于 外 侧 ， 取 决 于 活 
塞 销 尺寸 的 比较 应 力 ， 假 设 类 似 较 大 的 数值 。 由 于 方程 式 (4-99) 的 符号 关键 的 
位 置 当 然 也 由 外 侧 “ 上 ”转换 为 内 侧 “ 下 ”。 局 部 说 明 引 自 图 4.2-18a 的 定义 。 很 
明显 ,传统 的 方程 式 中 具有 哪些 巨大 的 不 同 。 

如 同 精确 的 FEM 计算 显示 的 ， 活 寨 销 实际 负荷 具有 很 大 偏差 (例如 [C46] ) ， 
鉴于 较 粗 的 常规 模型 不 会 有 更 高 的 期 望 。 实 际 较 大 的 比较 应 力 在 这 一 计算 示例 中 集 
中 出 现在 水 平 对 称 平面 内 侧 剪 切 范围 (图 4.2-18b)， 考 虑 到 实际 的 传 力 及 支撑 是 





















































O DEP oh HEIAN (4-93) 及 公式 (4-94) 的 线性 应 力 分 布 中 由 于 椭圆 变形 的 应 力 。 
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最 高 要 求 位 置 


RAR HA) 
PEJ O) 


a) 传统 的 做 法 








b) FEM 


实际 的 
最 高 要 求 位 置 


活塞 销 中 部 








图 4.2-18 假设 与 简化 的 计算 模型 联系 在 一 起 的 双 轴 应 力 状 态 时 及 在 FEM 计算 
后 活塞 销 最 大 负荷 的 位 置 [246] 
* 垂直 对 称 平面 的 最 大 弯曲 应 力 大 于 水 平方 向 ， 与 图 4. 2- 15 中 通过 
投影 面 持续 假定 的 表面 压力 相反 ， 在 垂直 的 拱 顶 点 上 最 大 并 在 约 + 上 75?" 时 降 到 零 。 









































非常 明了 的 。 在 常规 的 计算 模型 上 ， 在 水 平 对 称 平面 上 (中 性 面 ) 不 出 现 纵向 弯 
曲 应 力 ， 并 且 弯 曲 应 力 由 于 椭圆 变形 而 不 考虑 。 实 际 上 与 主要 观察 的 垂直 截面 相 
反 ， 水 平 截面 上 还 琶 加 压 应 力 。 原 因 在 于 与 此 截面 垂直 产生 的 负荷 。 由 于 在 内 边缘 
上 的 椭圆 变形 高 出 压 弯 应 力 ， 当 在 常规 的 模型 上 进行 假设 时 ， 羡 加 的 压力 法 向 应 力 
及 所 说 的 在 剪 切 截面 局 部 出 现 的 应 力 集中 原则 上 顾及 其 他 的 关系 。 这 证 实 了 替代 以 
销 计 算 为 依据 ， 通 过 现时 的 方法 及 已 经 应 用 的 方法 的 必要 性 。 

还 有 应 补充 的 ， 允 许 的 销 变 形 不 适应 持续 可 忍受 的 比较 应 力 。 如 前 所 述 ， 更 多 
通过 销 变 形 的 销 孔 受 力 是 具有 决定 性 意义 的 。 活 塞 销 的 弯曲 在 孔 内 提高 边缘 压力 ， 
并 且 椭 圆 变形 对 活塞 销 孔 负荷 具有 重大 影响 ， 主 要 是 在 达到 热 间 隙 的 量 级 时 。 因 此 
冷 起 动 时 短 时 间 的 情况 是 关键 的 。 

汽油 机 活塞 轻 量 化 的 挑战 在 活塞 本 身上 的 体现 ， 以 至 于 不 得 不 开发 活塞 销 上 现 
有 的 潜能 (特殊 形状 ， 例 如 内 锥 或 内 筋 销 ) 。 这 导致 了 要 求 首 次 配置 具有 强度 储备 
极限 的 活塞 销 。 精 确 的 计算 方法 及 对 尽 可 能 好 的 活塞 销 材 料 疲劳 强度 值 是 实现 这 样 
配置 的 前 提 。 为 此 应 注意 所 应 用 的 疲劳 强度 曲线 图 应 根据 渗 碳 处 理 〈 标 准 材料 如 
17Cr3, 16MnCr5 或 15CrNi6) 或 渗 氮 处 理 (特种 材料 如 31CrMoV9 或 34CrA16) 的 
表层 而 不 能 在 芯 部 范围 ， 甚 至 例如 在 [C49] 的 情况 时 。 在 第 一 个 近似 值 时 表层 较 
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高 的 强度 可 以 通过 人 硬度 来 估计 。 其 他 的 对 疲劳 强度 曲线 图 的 存活 率 也 起 到 作用 。 通 
和 党 根据 试 梯 ， 在 制定 韦 勒 疲劳 曲线 时 传输 系数 必须 考虑 到 表面 质量 、 零 件 尺寸 影响 
及 试 样 数量 。 在 实践 中 依据 保证 的 最 小 强度 值 经 常 仅 具有 可 能 性 。 

按照 畸变 假设 计算 的 比较 应 力 对 于 活塞 销 的 疲劳 强度 是 决定 性 的 。 至 今 局 限 在 

气体 力 占 优势 的 负荷 形式 上 ， 由 于 相 比 较 小 的 惯性 力 负荷 ( 见 4.2.4.3.2 节 ， 对 
See 精 
确 的 方式 应 注意 负荷 循环 中 的 惯性 力 负 入 。 这 样 不 论 对 于 纵向 弯曲 应 力 还 是 椭圆 变 
形 应 力 在 720° 的 四 冲程 循环 中 总 是 存在 上 限 及 下 限 应 力 o, 及 o,。 由 此 可 重 又 计算 
平均 应 力 o, 及 应 力 振幅 。 用 方程 式 (4-38) 最 终 得 出 比较 平均 应 力 o,, 及 比较 应 
力 振 幅 +to,，( 对 此 见 4.2.4.3.4 小 节 )。 
4.2.4.2.7 活塞 销 负 荷 及 强化 措施 

销 与 销 孔 之 间 中 在 具有 润滑 膜 时 按 图 4. 2- 19 调整 径 向 及 轴 向 压力 分 布 。 由 径 向 压 
力 分 布 一 一 可 以 说 是 内 压力 一 一 在 销 座 上 产生 正切 拉 应 力 及 径 向 压 应 力 。 第 一 个 在 销 
孔 上 部 销 座 达 到 其 最 大 值 并 可 在 过 载 时 造成 活塞 销 孔 裂纹 ， 在 其 他 位 置 上 也 会 出 现 。 


Ook 


图 4.2-19 销 孔 中 的 径 向 ( 左 ) KMA A) 压力 分 布 以 及 由 此 得 出 的 在 销 座 上 的 正切 应 力 (6) 




















活塞 销 座 的 设计 形式 以 及 销 孔 确定 的 设计 选择 对 负荷 具有 什么 样 的 决定 性 意 
X, 在 4.2.4.2.2 节 中 已 经 进行 了 描述 。 图 4.2-20 (E) 给 出 了 关于 活塞 销 座 原 
理 设计 可 能 性 的 一 览 ， 当 今 由 于 负荷 决定 的 已 经 大 大 减少 了 框架 式 销 座 的 应 用 ， 在 

柴油 发 动机 上 继续 使 用 梯形 销 座 ， 在 更 高 的 要 求 时 使 用 带 有 阶梯 形 的 活塞 销 座 。 不 
同 的 印 载 槽 的 几何 形状 可 以 丰富 提高 负荷 的 选择 项 ， 包 括 异 形 销 孔 至 收缩 的 销 孔 表 
面 。 通 过 两 个 前 面 提 到 的 允许 的 销 孔 负荷 的 提高 的 措施 对 整个 变形 均 有 影响 ( 活 
塞 销 的 弯曲 负荷 ) 。 由 此 得 出 较 高 的 止 坑 边 缘 负 和 荷 。 为 了 最 佳 地 利用 铝 材 料 ， 因 此 

必须 寻找 更 好 的 折 中 方案 
4.2.4.3 活塞 销 应 计算 
4.2.4.3.1 设计 爆发 压力 
燃烧 时 的 爆发 压力 或 峰值 压力 ， 考 虑 到 非常 高 的 转速 ， 是 确定 活塞 及 活塞 销 尺 
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寸 的 决定 性 的 数值 。 首 先 取 决 于 燃烧 方法 并 随 着 增加 的 充气 密度 提高 (压缩 比 、 
四 气门 技术 、 增 压 ) 。 总 的 来 说 不 仅仅 是 爆发 压力 ， 而 且 通 过 曲轴 转角 的 压力 曲线 
也 具有 意义 。 在 此 首先 应 指出 对 于 活塞 负荷 及 噪声 发 展 重要 的 压力 上 升 速度 dp/ 
db, ŽEN bar/(°KW) (特殊 情况 下 爆燃 ) 以 及 在 做 功 行程 时 对 分 力 负荷 具有 重 
要 作用 的 压力 下 降 。 
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& 


e 异形 活塞 销 筷 


O 
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图 4.2-20 ”可 能 的 销 座 设计 方案 (上) ; 用 于 提高 销 孔 负荷 的 销 库 结构 选择 (下 ) 








在 燃烧 期 间 以 及 由 此 爆发 压力 一 一 主要 由 混合 气 的 混合 及 燃油 喷射 方式 决定 
的 一 一 在 汽油 发 动机 上 具有 很 强 的 循环 变动 ， 而 在 柴油 发 动机 上 不 出 现 。 由 于 汽油 
发 动机 在 部 分 负荷 工 况 时 的 节 流 相应 降低 爆发 压力 ， 相 反 在 具有 理想 的 等 压 燃烧 的 
吸 气 式 柴油 发 动机 上 节 流 的 影响 仅 是 非常 细微 的 。 在 增 压 的 柴油 发 动机 上 相反 爆发 
压力 取决 于 负荷 随 着 增加 的 增 压 压力 而 提高 ( 见 [C30] ) 。 

对 于 柴油 发 动机 ， 当 可 以 为 活塞 设计 给 出 相对 可 靠 的 爆发 压力 时 ， 对 于 汽油 发 
动机 在 发 动机 开发 的 早期 是 不 会 令 人 满意 的 。 如 果 规 定好 的 以 压缩 比 、 比 功率 及 如 
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FERL 4 气门 及 增 压 的 特征 为 基础 的 普遍 经 验 的 话 ， 那 么 借助 于 在 可 比较 的 发 动机 上 
的 气 氏 压力 指示 的 测量 大 多 仪 提 供 唯 一 的 近似 值 。 

再 加 上 其 中 存在 的 一 定 的 不 安全 性 ， 例 如 涉及 活塞 设计 时 应 评价 工作 循环 的 压 
力 波 动 ( +10% ~ +20% ) 。 

如 果 测 量 的 燃气 峰值 压力 考虑 到 其 数值 足够 划分 为 许多 工作 循环 ， 得 出 一 个 大 
约 对 称 的 分 布 ， 通 过 高 斯 正 态 分 布 可 以 理想 化 。 图 4. 2-21 显示 了 代入 累积 概率 函 
数 的 示例 。 平 均 或 最 频繁 的 点 火 压力 包含 在 所 有 循环 的 50% 之 内 。 作 为 设计 爆发 
压力 这 属于 考虑 之 列 ， 因 为 循环 中 剩余 50% 的 一 部 分 实际 上 证 实 是 较 高 的 爆发 压 
力 。 在 测量 的 框架 中 求 得 的 绝对 最 高 的 爆发 压力 在 由 测量 结果 计算 的 “概率 分 布 
曲线 ”通常 处 于 正 标准 偏差 2 ~3 倍 ( +2s < Pana -测量 值 < +3) 并 稳定 在 最 后 
的 数值 中 ， 如 果 评 价 许多 循环 的 话 。 

概念 “设计 爆发 压力 ”给 出 解释 的 原因 。 为 此 ， 特 别 是 在 汽油 发 动机 上 ，, 认 
为 的 不 仅仅 是 作为 首次 设计 方案 基础 的 数值 ， 它 更 多 地 确定 了 在 液压 脉冲 试验 台 上 
对 发 动机 以 外 的 结构 强度 试验 的 试验 载荷 。 

哪些 数值 是 “正确 的 ”爆发 压力 ， 视 不 同情 况 最 好 是 根据 寿命 的 要 求 ， 即 对 
在 运行 时 间 及 在 最 苛刻 的 耐久 试验 程序 中 的 全 负 奏 部 分 进行 估计 。 当 然 可 以 提出 论 
证 ， 相 当 于 二 倍 正 标准 偏差 +2s 的 爆发 压力 可 以 是 一 个 适当 的 确定 ， 如 果 按 正确 
的 方式 支持 测量 的 话 ， 可 以 给 出 一 定 最 大 的 爆发 压力 和 统计 的 分 布 (图 4.2-21)。 
属于 +2s 的 累计 概率 为 97.725% ， 以 至 于 理论 上 仅 有 所 有 循环 的 2.275% 可 以 对 于 
活塞 进行 更 高 的 加 载 。 这 一 残余 是 倾斜 分 布 的， 其 中 46.37% 已 经 处 于 * =2 K s= 
2.25 之 间 ， 其 他 26.37% 处 于 *=2.25 和 s =2.5 ZE], 最 后 14.07% 人 处 于 s =2.5 和 
s =2.75 之 间 以 及 7.69% 处 于 s=2.75 和 s=3 之 间 (残余 的 为 与 2.275% 相关 的 
5.5% ) 。 最 大 的 爆发 压力 实际 上 是 很 少 出 现 的 。 如 前 面 示例 所 示 ， 设计 爆发 压力 
的 确定 原则 可 以 采用 以 下 描述 . 

示例 : 汽油 发 动机 

。 最 苛刻 的 试验 一 1000h 耐久 试验 。 

e 60% 全 负荷 工 况 。 

。 整个 运行 时 间 的 50% 期 间 转 速 入 4000rxmin; 较 高 转速 时 惯性 力 介 载 很 大 ， 
以 至 于 在 活塞 销 孔 上 不 再 具有 最 大 负荷 。 

o 整个 运行 时 间 的 25% 期 间 转 速生 2000rxmin; 没有 最 大 负荷 ， 因 为 爆发 压力 
还 未 达到 最 高 值 。 

。 应 关注 爆发 压力 工 况 等 级 的 平均 转速 n =3500r/min。 

。 四 冲程 发 动机 仅 每 曲轴 第 二 转 时 的 气体 力 负荷 。 

。 总 是 标准 方差 + 2s 极限 的 爆发 压力 负载 循环 次 数 . 

1 000 x 60 x3 500 x 0.6 x (100 - 50 -25)/100 x0.5 x 0. 02275 =1 000 x 60 x 
3 500 x0. 6 x0. 25 x0. 5 x0.02275 =358 313 次 负载 循环 
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D 50 = 

x 测量 得 出 的 最 高 
TE 25 爆发 压力 为 83bar 


设计 燃 发 压力 
80bar 


35 -2s 一 1s 0 十 18 +25 +35 =83.8bar 
=80.4bar 


图 4.2-21 四 气门 汽油 发 动机 (1.6L4 气门 R4 发 动机 ， 全 负荷 4000r/min) 
爆发 压力 周期 振动 的 高 斯 分 布 及 相关 累计 概率 





























+2s 极限 一 侧 的 压力 分 布 和 在 液 力 脉冲 试验 台 上 利用 发 动机 外 部 零件 试验 的 
实际 经 验 可 以 设想 ， 负 载 循环 次 数 338313 对 于 小 于 2 x 105 的 要 求 是 足够 的 。 这 样 
+25 数值 作为 设计 爆发 压力 在 前 面 的 示例 中 就 被 证 实 了 。 

在 汽油 发 动机 上 对 正确 的 设计 爆发 压力 “讨价还价 ”， 对 于 局 外 人 来 说 显得 
好 像 有 些 歇 毛 求 普 。 但 是 ， 由 于 轻 量 化 极限 值 的 强制 要 求 ， 高 于 或 低 于 设计 爆发 
压力 2 ~3bar， 对 于 发 动机 外 部 零件 试验 是 否 通过 或 者 失败 ， 以 及 耐久 试验 的 认 
可 都 是 具有 决定 意义 的 。 发 动机 外 试验 负荷 包括 基础 安全 系数 以 及 传递 系数 
( 液 力 脉冲 机 一 发 动机 ) 。 其 主要 部 分 是 温度 系数 (“ 有 脉冲” 时 的 活塞 销 孔 温度 << 
工作 温度 ) 。 

在 此 做 出 的 观察 肯定 会 引起 一 些 合理 的 批评 。 但 是 ， 它 是 实现 对 于 “汽油 发 
动机 设计 爆发 压力 ”课题 具体 化 实现 预定 目标 值 的 目标 。 在 此 关联 中 必须 继续 获 
取 以 实际 经 验 为 基础 的 试验 的 传递 系数 。 VE 2 
正 ， 仅 是 为 了 使 现 有 的 传递 系数 可 以 “存活 
4.2.4.3.2 设计 用 标准 转速 

活塞 的 惯性 力 ， 准 确 地 说 应 是 带 有 活塞 环 组 但 无 活塞 销 的 活塞 的 转动 惯量 ， 相 
对 于 气体 力 起 作用 。 由 此 产生 的 活塞 力 通过 活塞 销 座 支 承 在 活塞 销 上 。 人 惯性 力 随 着 
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转速 的 二 次 方 增加 。 爆 发 压力 也 随 着 转速 提高 并 在 达到 中 等 转速 范围 时 不 再 实际 提 
高 ， 所 以 最 大 的 活塞 销 孔 负荷 应 设 定 在 最 大 活塞 力 起 作用 时 的 转速 上 。 因 为 爆发 奈 
力 相 对 于 转速 的 曲线 事先 是 未 知 的 ， 通 常 都 是 回溯 到 经 验 ， 最 大 的 爆发 压力 大 约 都 
是 设 定 在 与 最 大 转 矩 配合 的 转速 上 。 所 以 将 这 一 转速 用 于 活塞 销 计算 时 要 考虑 到 减 
小 惯性 力 为 目的 。 如 同 在 图 4.2-22 中 所 看 到 的 ， 只 有 当 最 大 转移 一 一 如 同 典 型 用 
于 四 气门 汽油 发 动机 的 转移 一 一 只 有 在 相对 较 高 的 转速 才能 达到 时 ， 这 一 假设 特别 
是 不 精确 的 。 
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图 4.2-22 —§ 2.3L 4 气门 汽油 发 动机 (四 和 ,DD, =92mm, s=85mm, 
l=151. 5mm，ms =0.44kg) 的 爆发 压力 曲线 (气缸 具有 最 大 的 压力 )， 
扭矩 及 功率 曲线 以 及 “惯性 压力 ”( 取 自 活塞 的 惯性 力 ) 



















































































插图 显示 了 在 一 台 四 气门 汽油 发 动机 上 测量 的 气 包 中 出 现 最 高 压力 的 转速 时 的 
爆发 厌 力 曲线 ， 转 矩 和 功率 曲线 以 及 “惯性 压力 ”， 即 用 于 比较 目的 取 自 活塞 表面 
的 惯性 力 。 

当 在 5200r/min 才 达 到 最 大 转 矩 时 ， 活 塞 力 在 3600r/min 时 就 已 经 显示 出 其 最 
大 数值 。 在 这 种 情况 时 通常 一 般 的 假设 都 可 能 是 有 利 的 。 因 此 在 实践 中 将 惯性 力 御 
载 限制 在 4000 ~4500r/min。 

还 应 值得 一 提 的 是 ， 应 实现 在 四 冲程 发 动机 上 的 惯性 力 御 载 及 由 此 活塞 中 销 孔 
座 相 对 活塞 销 的 滑动 ， 以 及 对 连 杆 小 孔 中 的 活塞 销 润 滑 。 与 其 相反 ， 两 冲程 发 动机 
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的 活塞 销 支 承 最 大 压力 出 现在 连 杆 小 孔 中 并 降低 销 套 允许 面 压 。 
4.2.4.3.3 ARAFE 
FIRE ORTE HAN RT E RE, VER N, 

使 用 按 DIN472 标准 的 挡 圈 及 按 DIN73130 标准 的 不 同形 状 的 钢丝 卡 自 。 如 果 预 应 
力 在 较 高 的 转速 时 通过 惯 ll 性 力 抵 销 ， 卡 簧 翘 起 部 分 可 能 会 滑脱 。 所 有 结构 形式 ， 其 
端 部 都 具有 疙 起 布置 并 附加 承受 质量 载荷 ， 仅 限 用 于 惯性 力 来 保证 安全 的 目的 。 因 
此 DIN73130 标准 推荐 “C” 形 圆 形 截面 钢丝 卡 先 用 于 汽油 发 动机 活塞 。 标 准 中 规 
定 了 卡 臭 具有 不 同 的 直径 。 选 择 按 标 称 直径 di 开始 进行 ， 同 时 也 可 按 活 塞 销 及 销 
和 孔 直径 选择 。 利 用 钢丝 直径 A 可 以 实际 影响 到 预 应 力 。d 是 未 夹 紧 状 态 的 直径 ， 
ds 是 夹 紧 状 态 的 直径 。ds 同时 也 是 卡 簧 槽 底 的 直径 。 所 有 直径 在 图 4. 2-23 中 都 进 
行 了 解释 。 最 后 还 应 提 到 开口 宽度 ， 此 处 作为 间隔 x 标识 。 






































MERKE 





销 孔 直径 卡 筑 模 口 直 径 术 不 缩 时 的 直径 





图 4.2-23 圆 形 截面 钢丝 卡 簧 直径 定义 及 开口 宽度 


























活塞 销 卡 簧 的 惯性 力 安 全 性 可 以 通过 计算 进行 评估 。[ C50] 选择 了 以 测量 的 
弹簧 曲线 为 基础 的 半 经 验 的 评估 方法 。 对 于 在 此 使 用 的 计算 模型 没有 说 明 。 以 下 推 
导 适 用 于 “C” 形 圆 形 截面 钢丝 卡 复 (可 以 类 似 用 于 其 他 结构 形式 的 推导 )。“ 很 
强 弯 曲 杆 ”的 理论 在 此 可 以 忽略 ， 考 虑 到 其 他 简单 的 假设 以 及 几何 形状 的 偏差 ， 
在 实践 中 由 于 加 工 公差 的 影响 特别 强 ， 使 其 不 再 具有 重要 性 。 

为 了 求 得 极限 转速 ， 假 设 按 照 [C50] 中 的 最 不 利 的 安装 位 置 (图 4.2-24)， 
惯性 力 在 上 止 点 达到 其 最 大 值 。 在 图 4.2-24 中 可 见 ， 卡 繁 的 上 半 部 分 通过 惯性 力 
压 入 到 卡 得 柳 中 ， 并 由 此 不 会 遭受 附加 的 变形 。 由 此 槽 中 的 支承 提高 了 在 下 半 部 分 
的 弯曲 力矩 ， 这 一 弯曲 力矩 是 由 惯性 力 决 定 的 变形 附加 传导 的 。 相 反 ， 卡 短 下 半 部 
分 的 预 紧 力 通过 惯性 力作 用 部 分 抵消 或 者 几乎 完全 抵消 。 用 于 开口 宽度 改变 的 计算 
考虑 使 用 半 环 形 单 侧 夹 紧 杆 的 代用 模型 。 仅 使 用 卡 签 一 半 的 惯性 力 ， 在 恒定 的 截面 
周边 均匀 分 布 (恒定 的 分 布 载 集 ) 。 

FERNE, HE 2d -d, ) 提高 到 2/(d -d,) (曲率 = 旋 曲 半径 的 倒 
数 ) 。 对 弯 矩 造成 影响 : 















































90 


第 4 章 主要 零 部 件 设计 与 计算 so 








ZAHN | F=F,+F4l2 
PERL 


Fa = pnd3ro? (+åp) 


ïg =r@2(l+Ap) 


dm =pdV=- pnd} (d4-d2)d? 
= 
(Fi= &pdmidl) 


d/ = (d1-d3)d? 


d’M, Au, F, 
dx? = 常数 y= | 


Faa 
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x=- (da-d3)(1- c05?) JJe 


M,(p) = $ ondi (da—d2) rw? (1+Ap;)(1—c0sP) 





图 4.2-24 同形 截面 钢丝 卡 簧 由 于 惯性 力 决 定 的 变形 用 的 计算 模型 








1 1 
er eo 


式 中 , 是 弹性 模 量 ; 了 是 环 截 面 的 轴 疝 平面 惯性 矩 。 所 有 其 他 数值 都 是 已 知 
的 。 安 装 状态 开口 宽度 的 改变 Ax， 依 据 DIN 标准 的 要 求 根据 标 称 直径 di, IBR) 
直径 d 和 qd 总 是 在 相同 范围 进行 基本 计算 。 这 会 导致 在 数学 上 不 方便 列 出 公式 。 
可 以 选用 计算 变化 等 于 开口 圆 环 的 开口 宽度 Ax， 通 过 弯曲 变形 及 其 在 利用 沿 周边 
长 度 恒定 的 弯 矩 负荷 缩小 ， 见 公式 (4-10) (这 一 假设 接近 实际 或 远离 实际 ,在 
此 不 进行 讨论 ) 。 不 用 进一步 讨论 每 一 个 计算 步 又， 其 结果 为 

Mom(d -d,)? 
2EI 

对 此 应 指出 ， 变 形 是 相当 大 的 。 以 变形 计算 为 基础 的 线性 化 实际 上 不 再 完全 合 
理 。 通 过 将 公式 (4-100) 应 用 到 公式 (4-101) 中 得 出 : 








Ax (4-101 ) 
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(dy -d3 ) 
(d; -d,) 
极限 转速 可 以 进行 不 同 定义 [591 。 此 处 应 适用 于 滑脱 开始 时 。 当 在 接口 处 由 于 
惯性 力 的 作用 下 部 弹性 压缩 量 抵消 闭 ;本 后 的 弹性 压缩 量 时 ， 预 应 力 和 惯性 力 在 这 种 
情况 下 保持 平衡 。 以 图 4. 2-24 描述 的 备用 模型 为 基础 ， 具 有 环形 截面 的 一 侧 固定 
夹 紧 的 半 环 弹性 压缩 量 可 以 使 用 弹力 学 定律 进行 计算 。 起 因 于 惯性 力 的 分 布 载荷 和 

由 此 得 出 的 弯 和 矩 在 图 4. 2- 24 中 进行 详尽 描述 。 
Ax 5m (ds - 吃 ) dprw (1 +Ap) 

2 64EI 


(4-102) 





M=nldy-d)|1 - 








(4-103) 


其 中 ， 
nd; 
E 
等 同 于 代入 系数 0.5 相 加 的 公式 (4-102) 与 公式 (4-103) 并 使 用 关系 式 
ws = mns 按 极限 转速 n, 的 解析 提供 了 牵强 的 关系 : 


0. 3162d, 
ORTES 
K 区 A(1+Am) nn 


ee a e 
角速度 ; p 代表 材料 密度 。 所 有 其 他 数值 都 是 已 知 的 。 对 于 VE/p 项 用 于 钢材 时 可 
以 使 用 5.17 x10 ;m/s 的 数值 。 钢 丝 直 径 、 未 夹 紧 的 环 直 径 以 及 环 槽 底 直 径 按 照 
DIN 标准 容许 的 公差 ， 在 2000r/min 或 更 高 时 就 会 不 安全 。 对 于 实际 具有 安全 性 的 
表述 ， 因 此 往往 仅 是 涉及 最 不 利 的 公差 情况 。 因 为 活塞 销 直径 是 按照 其 他 准则 选 出 
来 的 ， 在 实践 中 仅 有 环 截面 ( 圆 钢 丝 卡 簧 的 钢丝 直径 ) 可 以 作为 变数 使 用 ， 可 以 
提高 至 有 意义 的 极限 〈 应 避免 装配 时 的 塑性 变形 ， 拆 装 时 必须 还 可 以 具有 有 限 的 
能 量 消 耗 ) 。 当 在 活塞 销 上 施加 轴 向 推力 时 各 种 各 样 的 情况 在 此 不 详细 探讨 其 原 

总 是 存在 具有 问题 的 关系 。 除 了 需要 附加 的 成 本 外 ， 在 活塞 销 上 以 及 卡 簧 槽 中 
的 公差 限制 还 可 以 采取 一 些 有 效 的 设计 手段 ， 以 便 控 制 卡 簧 覃 的 颤动 。 
4.2.4.3.4 活塞 销 等 效应 力 

在 4.2.4.2 节 中 提 及 的 半 浮 式 连 杆 ， 其 活塞 销 由 于 连 杆 小 孔 与 活塞 销 之 间 的 压 

合 会 产生 附加 的 负荷 。 汽 油 发 动机 〈 仅 限于 在 这 一 发 动机 种 类 中 的 应 用 ) 活塞 
力求 的 最 六 重 登 量 通常 为 0 04mm。 切 向 应 力 的 分 力 由 于 具有 相同 符号 ( 负 号 ) 的 
椭圆 变形 与 压 应 力 全 加。 径 向 的 压 应 力 (同样 具有 负 号 ) 导致 了 一 个 三 轴 应 力 状 
况 。 ee ee 
属于 公式 (4-105) 的 示例 在 表 4.2-4 中 得 出 结论 ] : 

T,= Val +03 +03 -0,0, - 0,03 - 0,03 (4-105) 


Kl 4. 2-25 显示 了 用 于 标准 活塞 销 材 料 的 17Crz3 和 材料 16MnCr5 设计 的 疲劳 强 
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度 的 图 示 。 这 适用 于 渗 碳 表 层 。 示 例 附 加 ! 


[= 

















示 了 半 浮 动 式 装配 活塞 (不 同 汽 ? 














| 发 


动机 ) 的 两 个 不 同 的 活塞 销 的 总 负荷 。 两 个 活塞 销 之 一 按照 已 证 实 的 准则 略微 超 
过 负荷 。 只 有 在 很 大 的 不 符合 实际 比例 的 收缩 应 力 时 ， 即 在 很 大 的 比较 平均 应 力 范 








围 中 允许 的 应 力 振幅 明显 受到 限制 。 
































静态 收缩 应 力 为 此 对 过 禹 装配 连 杆 活塞 销 的 动 




















态 应 变 影响 很 小 。 
表 4.2-4 针对 公式 (4-105) 的 计算 表格 ; 括号 中 的 符号 符合 当时 应 力 的 符号 
弯曲 轴 向 的 椭圆 形变 相 切 的 “| 收缩 Gem) 相 切 的 | 收缩 Elm) 径 向 的 
OpGas ” O hmas 一 (aocu — F Ormas ) 

T, u — 

(+) (-) 

= O bmas T O Ormas 
T, — nr 

(-) (=) 

1/20 ‚cas = 1/20 oucas + O Ormas 

+0, sur Bi 

(+) (-) 

1/20 Gas — O bmas -1/20 0,cas =g ı g Pa 

Om 

(+) =} (=) (-) 

O1 = Oax T3 = 
O3 =O rad 
+ Oa 1/20 cas 1/20 9,65 + O Ormas 
(+) (=) 

1/20 yGas — F tmas -1/20 0yGas = Fu C rad 

T ym 
(+) (=) (-) 
D 收缩 应 力 的 计算 如 同 在 机 器 制造 业 中 通常 应 用 的 对 于 又 加 的 要 求 (0.02 ~0.05mm) ， 活 塞 销 的 内 外 径 
以 及 连 杆 小 头 的 外 径 。 


最 高 与 最 小 应 力 0, Cu /MPa 
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图 4.2-25 活塞 销 材料 17C13 和 16MnCr5 的 疲劳 强度 图 
适用 于 表面 渗 碳 ; 附加 显示 : 活塞 销 全 浮 装 配 与 半 浮 动 装 en 
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4.2.4.4 活塞 质量 计算 

作为 往复 质量 的 活塞 质量 的 意义 ， 特 别 是 在 具有 比较 高 的 转速 水 平 的 汽油 发 动 
机 上 是 已 知 的 。 因 此 尽 可 能 精确 地 预测 出 活塞 质量 是 值得 期 望 的 ， 但 是 利用 传统 工 
具 几 乎 是 不 可 实现 的 。 当 今 ， 随 着 三 维 CAD 的 集成 ， 有 了 可 以 用 于 预先 确定 体积 
形状 及 质量 的 有 效 工 具 。 体 积 计算 被 视 为 CADZCAM 用 于 制造 带 型 芯 、 接 头 〈 箱 形 
活塞 ) KEE (活塞 模具 的 组 成 部 分 ) 的 钢 模 的 “副产品 ” 。 通 常 为 五 件 套 的 铸 芯 
( 钢 芯 ) 的 表面 借助 于 3D - CAD 系统 描绘 ， 铸 芯 用 于 形成 复杂 的 强度 优化 的 活塞 
内 部 形状 。 在 所 谓 的 “Bezier 描述 ”( 数 学 表面 定义 的 名 称 ) 中 通过 严密 的 及 满足 
切 向 条 件 的 空间 面积 的 互相 连接 进行 描绘 。 通 过 插入 收缩 量 的 “畸变 ”以 后 借助 
于 NC 铣削 模型 计算 铣削 轨迹 ， 并 接着 在 显示 屏 上 通过 由 系统 编制 的 APT 程序 模拟 
检查 。 在 “后 置 处 理 程序 运行 ”后 可 以 将 铣削 程序 应 用 到 机 床上 。 在 产生 的 实际 
轮廓 上 可 以 确定 相应 的 公差 范围 ， 考 虑 损耗 时 要 以 最 佳 地 利用 模具 为 目的 。 也 应 相 
应 维持 铸件 典型 的 振动 特性 。 此 外 公称 尺寸 数据 模型 不 用 于 铸造 模具 制造 。 



















































活塞 铸造 模具 的 SS 
Hl i 








EPEAN 


(GDS) | 内 部 的 活 宗 顶 








图 4.2-26 用 于 预测 及 优化 活塞 质量 的 活塞 内 部 形状 的 3D - CAD 表面 模型 以 及 
作为 活塞 铸造 模具 CNC 加 工 的 数据 基础 〈 铸 芯 石 墨 电 极 铣削 ) “CAD/CAM” 轨迹 




















用 于 体积 计算 还 应 编制 出 通过 机 械 加 工 产生 的 外 部 轮廓 并 消除 可 能 存在 的 空 
际 。 质 量 计算 的 精度 还 应 考虑 到 材料 的 密度 影响 , 约 有 +1% 的 波动 。 

这 一 精确 的 计算 方法 的 不 安全 性 还 在 于 “ 裸 ” 活 塞 的 重量 公差 等 级 上 。 图 
4.2-26 根据 活塞 内 部 形状 的 3D 平面 模型 给 出 活塞 设计 及 制造 时 应 用 3D - CAD/ 
CAM 的 情况 。 活 塞 质 量 的 优化 是 一 个 迭代 的 过 程 。CNC 制造 的 模具 允许 连续 模具 
制造 的 很 高 的 形状 可 靠 性 并 可 实现 对 毛坯 公差 的 限制 。 

活塞 质量 的 实际 影响 因素 是 主要 斥 寸 、 活 塞 种 类 、 负 和 荷 及 应 用 情况 。 在 “ 裸 
活塞 ”上 ， 活 塞 质量 的 70 多 集中 在 活塞 销 孔 轴线 与 活塞 顶 面 (压缩 高 度 ) 之 间 ， 
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在 整个 活塞 组 上 超过 50% 。 
为 了 控制 在 加 工 中 活塞 质量 应 采用 用 加 工 公差 (浇铸 及 加 工 的 表面 的 相互 配 
合 )s 
4.2.4.5 活塞 型 线 确定 
4.2.4.5.1 安装 间隙 、 滑 动 间隙、 椭圆 度 及 表面 承 压 图 
滑动 间 隐 是 活塞 头 部 及 裙 部 相对 于 在 活塞 销 孔 轴线 与 活塞 裙 端 部 中 心 之 间 最 大 
的 直径 、 额 定 直径 的 往复 运动 (局 部 总 间 际 = 安装 间 辽 + 往复 运动 ) 。 活 塞 裙 部 范 
围 的 滑 动 间 院 通过 推力 侧 方向 及 反 推 力 侧 方向 的 请 动 间 辽 曲 线 以 及 覃 圆 度 确定 ， 椭 
到 度 描述 了 在 整个 范围 直至 活塞 轴 向 的 径 向 收缩 。 裙 部 椭圆 度 在 分 力 下 及 在 重 又 时 
接受 裙 部 变形 及 特别 是 在 调节 活塞 销 轴 方 向 的 热膨胀 。 由 于 这 一 功能 决定 的 造型 ， 
活塞 裙 部 也 作为 球形 椭圆 形 进行 描述 。 头 部 返回 运动 经 常 在 细节 中 被 视 为 火力 岸 及 
环 岸 间 除 。 此 处 锥 形 是 占 优势 的 ， 由 许多 不 同 的 锥 形 范围 组 成 的 。 火 力 岸 和 环 岸 有 
少许 椭圆 度 或 者 是 圆 形 的 。 
在 滑动 间隙 范围 应 注意 的 重点 在 [C31] 或 [032] 中 均 有 探讨 。 与 应 努力 达 
到 的 最 小 安装 间 际 ， 与 此 联系 在 一 起 的 最 佳 的 滑动 间隙 的 预计 算 均 已 进行 过 各 个 方 
面 的 试验 ， 但 是 在 设计 实践 中 还 是 不 可 接受 的 。 对 此 的 原因 描述 如 下 : 
力学 或 热力 学 决定 的 活塞 变形 可 以 借助 于 FEM 及 接近 于 实际 比例 的 临界 条 件 
下 进行 总 的 计算 。 不 考虑 液 力 润滑 油膜 及 气 生 变形 (润滑 间 际 ) 以 及 相对 的 交替 
作用 就 不 能 找到 最 佳 的 模型 。 
为 此 这 一 问题 应 综合 处 理 并 相应 解决 。 解 决 方案 主要 取决 于 所 出 现 假设 的 实际 
可 行 性 ， 越 普遍 的 越 很 少 具有 特殊 的 知识 。 因 此 需要 预计 算 进行 协调 。 
每 一 个 解决 方案 仅 是 对 于 确定 的 曲柄 角度 和 工作 状态 的 瞬时 状态 。 应 在 优化 时 
一 并 考虑 到 整个 工作 循环 、 不 同 工 况 及 活塞 的 二 次 运动 。 
气缸 孔 的 变形 问题 、 活 蹇 上 热 负 荷 变形 (残余 塑性 变形 增长 ， 不 应 与 热膨胀 混 
W), WERE (ART) 以 及 销 孔 为 中 心 的 旋转 面 侧 裙 部 的 磨损 ， 这 在 实践 中 
具有 重大 的 意义 并 对 确定 滑动 间隙 起 到 作用 ， 但 这 导致 超过 了 可 预计 算 的 极限 。 
滑动 间 际 设计 因此 广泛 集中 在 经 验 值 方 面 (活塞 种 类 、 结 构 形 式 、 活 塞 及 气 
秆 材 料 、 热 负荷 等 ) ， 不 要 放弃 根据 发 动机 运行 结果 的 精确 校正 〈 标 记 试 验 后 的 表 
面 承 压 图 、 腐 蚀 试验 后 的 普遍 状态 、 噪 声 试验 及 坠 久 试验 ) 。 
当 活塞 裙 部 工作 面 的 凸 度 通过 “ 样 条 ”内 揪 法 在 支撑 点 之 间 确 定 自由 点 时 ， 
裙 部 椭圆 度 大 多 还 是 借助 于 sin? 函数 确定 。 当 今 滑动 间隙 拟定 是 通过 人 机 对 话 形 
式 在 屏幕 上 利用 活塞 外 形 CNC 加 工 数据 库 的 自动 设置 来 实现 的 。 按 照 裙 部 的 结构 
或 承 压 图 的 状态 可 以 要 求 基 础 椭圆 度 释 加 一 个 所 谓 的 双 倍 正 或 双 倍 负 的 椭圆 度 。 活 
塞 椭 圆 度数 学 定义 为 (图 4.2-27): 
AD; =ADxsin gpg +ADiosin22p (+) = 双 负 (1) 椭圆 度 ” (4-106) 
(-) = 双 正 (1) WEE 
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形容 词 “ 正 ”及 “ 负 ” 考 虑 到 相关 的 符号 可 以 互 换 。 专 业 方 面 在 活塞 直径 上 
u. 如 果 直 径 较 大 相 加 项 就 作为 
“ 正 ” 标 识 或 者 相反 。 

基础 椭圆 或 双 椭 圆 可 以 通过 裙 部 长 度 相互 独立 分 布 ， 即 改变 其 数值 。 在 柔性 的 
活塞 裙 部 上 (例如 汽油 发 动机 ) 椭圆 度 在 柔性 很 强 的 裙 部 端 部 要 比 在 裙 部 上 部 范 

频繁 的 优化 任务 在 于 ， 应 废止 围绕 裙 部 周边 很 宽 的 承 压 图 ， 并 且 中 间 范 围 应 略 
微 加 强 支承 。 利 用 公式 (4-106) 可 以 代入 两 个 未 知 数 AD. 和 ADj 列 出 两 个 方程 
式 。 利 用 以 下 临界 条 件 可 以 简单 求解 : 

。 说 部 圆周 角度 p =a， 用 于 径 向 收缩 应 保持 不 变 。 

。 禄 部 圆周 角度 $ =B6， 径 向 收缩 时 围绕 AD 改变 。 

新 计算 的 椭圆 度数 值 为 
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图 4.2-27 利用 公式 (4-107) 及 (4-108) 椭圆 度 校正 为 例 的 
活塞 椭圆 度 定义 ; 乘 用 车 发 动机 活塞 初 部 椭圆 度 为 1/10mm， 车 加 双 椭 圆 度 1/100mm 

















图 4.2-27 原则 上 显示 了 其 结果 。 应 看 出 活塞 裙 部 在 内 部 范围 由 于 均匀 的 承 压 
MER “IEE” (与 此 平行 的 滑动 间隙 校正 = 考虑 了 受 压 侧 / 背 压 侧 方向 间 际 扩 
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图 4 2-28 ”以 乘 用 车 发 动机 用 单 金属 活塞 为 例 的 不 同类 型 的 燃烧 方式 以 及 气 饶 体 / 气 包 材料 对 活塞 
安装 间隙 及 滑动 间 际 的 影响 ;间隙 的 近似 值 为 活塞 直径 的 百分比 注释， 考虑 到 气缸 不 同 的 热膨胀 的 
两 个 汽油 发 动机 活塞 裙 部 范围 区 别 ， 即 在 头 部 范围 总 是 符合 个 性 设计 的 要 求 ， 但 绝 不 是 其 原理 本 质 ) 









































大 ) ， 并 且 在 裙 部 外 部 范围 ( 盒 形 及 平底 活塞 的 裙 部 摩擦 面 外 侧 ) 应 组 和。 这 作为 
一 个 用 于 实施 的 示例 是 简单 的 , 但 是 在 实践 中 对 于 滑动 间 际 改进 是 非常 有 效 的 。 图 
4.2-28 显示 了 乘 用 车 汽油 发 动机 采用 活塞 - 气缸 的 不 同 材 料 配合 及 乘 用 车 柴油 发 
动机 活塞 安装 间隙 及 滑动 间隙 的 情况 。 这 些 情况 体现 了 技术 进步 。 
4.2.4.5.2 活塞 裙 部 柔性 、 椭 圆 度 、 承 压 面 宽 及 塑性 变形 

一 方面 ， 由 于 噪声 的 原因 尽 可 能 选用 较 小 的 间 除 ; 另 一 方面 ， 为 保证 足够 抗 咬 
性 ， 在 每 一 次 活塞 开发 中 都 体现 出 新 的 目标 冲突 。 相 对 矛盾 的 要 求 必 须 广 泛 地 通过 
裙 部 椭圆 度 及 正确 分 布 的 裙 部 柔性 进行 平衡 。 正 确 的 分 布 即 为 : 直至 裙 部 中 心 的 径 
向 刚性 下 降 不 要 太 大 。 生 壁 范 围 很 硬 的 承 压 及 由 此 带 来 的 咬 住 的 危险 ， 仪 可 通过 较 
大 的 裙 部 椭圆 度 来 避免 ， 但 这 将 会 产生 不 利 的 很 罕 的 承 压 面 。 

在 工作 中 由 于 活塞 的 塑性 变形 会 造成 间 辽 扩大 ， 这 被 称 为 “ 裙 部 下 沉 ”。 裙 部 
下 沉 随 着 工作 时 间 增 大 按 对 数 法 则 增 大 。 男 外 值得 注意 的 是 活塞 在 间隙 中 的 滑动 
时 ， 裙 部 存在 张弛 过 程 。 

活塞 裙 部 的 塑性 变形 并 不 仅仅 是 由 分 力 及 其 在 纵 辐 方向 的 负荷 分 布 ( 见 3.3.8 
节 ) 决定 的 。 它 是 由 于 在 气体 力 下 活塞 的 总 变形 造成 的 。 此 时 活塞 底部 近似 “ 围 
绕 活 塞 销 弯曲 ” 。 结 果 是 推力 侧 和 反 推 力 侧 的 裙 部 端 部 向 内 挤 压 。 

为 了 便于 理解 衫 部 柔性 及 椭圆 度 的 相互 作用 ， 可 以 抽象 出 一 个 截面 部 分 (水 
平 截面 ) VERBIETEN II AA BITTE ER At AR, 
裙 部 中 心 及 夹 紧 点 上 的 弯 抢 形式 的 负荷 就 越 小 。 这 一 基本 事实 在 活塞 设计 中 的 实现 
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还 可 以 对 裙 部 下 沉 带 来 有 利 的 影响 。 在 实践 中 ， 这 当然 是 作为 非常 困难 的 优化 任 
务 。 为 了 明确 说 明 裙 部 椭圆 度 对 承 压 面 宽度 的 影响 应 使 用 以 下 评 佑 : 

具有 关系 到 直径 的 椭圆 度 AD, 的 椭圆 轮廓 通过 椭圆 求 近似 值 ， 其 在 主 拱 项 上 
的 曲率 半径 约 为 《ec、2 为 椭圆 的 长 、 短 半 轴 的 长 度 ) 

















Rest e EAD (4-109) 
氏 孔 相关 的 曲率 半径 忽视 安装 间 际 ， 代 入 
pe 
o (4-110) 
进行 假设 。 
在 第 一 个 近似 值 中 忽略 润滑 油膜 ， 选择 一 个 类 似 于 接触 问题 的 赫兹 原理 用 于 承 
压 宽度 的 公式 : 
RER, Dy 
o ei (4-111) 





如 果 制 线 ! 换算 为 相关 的 裙 部 圆周 角度 ， 并 且 考 虑 到 实际 应 观察 很 小 直至 很 大 
变化 的 覃 圆 度 数值 0.003 < ADg/Dgę <0.009,， 在 这 一 数值 范围 内 ， 椭 圆 度数 值 的 
1/3 几 乎 与 使 承 压 范围 翻 倍 。 

4.2.5 活塞 二 次 运动 计算 

与 运动 质量 及 其 重心 位 置 联系 在 一 起 ， 曲 柄 机 构 的 运动 学 、 气 饶 压 力 曲 线 以 及 
局 部 摩擦 在 往复 直线 运动 的 方向 产生 巨大 的 力 ， 以 及 与 其 垂直 的 附加 的 力矩 迫使 活 
塞 横向 及 倾斜 运动 。 这 通常 标识 为 活塞 二 次 运动 。 考 虑 到 活塞 (RA) 的 热 轮 
廓 时 实际 的 冷 间 际 与 热 间 际 的 间隙 比 ， 分 力作 用 下 活塞 裙 部 的 变形 及 在 热 状态 时 活 
塞 和 气 氏 的 重合 (例如 GJL 气缸 显示 出 来 的 ) ， 以 及 液压 润滑 膜 的 形成 及 其 莹 发 特 
性 ， 都 会 影响 到 活塞 的 二 次 运动 及 其 基本 方式 的 后 果 。 活 塞 二 次 运动 与 以 下 方面 具 
有 直接 关联 : 

。 通过 活塞 头 部 的 冲击 或 活塞 裙 部 位 置 变换 造成 的 活塞 噪声 一 脉冲 激励 

。 湿式 和 氏 套 外 侧 的 气 蚀 

。 活塞 、 活 塞 环 及 气 氏 的 磨损 

。 活塞 环 密封 性 能 一 “泄漏 ” 

。 机 油耗 一 对 活塞 环 工作 性 能 的 影响 

一 火力 岸上 边缘 的 “ 刮 油 ” 

考虑 到 生 孔 热膨胀 的 活塞 二 次 运动 、 活 塞 种 类 及 结构 形式 以 及 滑动 间隙 之 间 的 
很 紧密 的 联系 是 显而易见 的 。 这 样 也 存在 对 于 通过 接近 于 实际 的 模拟 计算 的 计算 预 
优化 的 期 望 ， 以 便 将 用 于 确定 正确 活塞 销 偏心 距 的 昂贵 的 发 动机 噪声 试验 限制 在 最 
小 的 限度 。 
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[C51] 概述 了 计算 模型 历史 发 展 情 况 。 对 这 一 工作 的 激励 应 追溯 到 早期 的 试 
验 研究 [52] 。 为 了 评价 这 一 非常 专业 的 主题 范围 ， 对 于 目前 可 用 的 计算 模型 的 极限 
及 所 达到 进步 的 其 他 重要 来 源 及 口头 说 法 已 经 足够 了 。 [C51] 中 作为 相对 于 以 前 
的 方法 改进 ， 考 虑 到 了 一 个 接近 实际 比例 的 弯曲 的 活塞 裙 部 轮廓 、 活 塞 和 连 杆 上 的 
所 有 具有 摩擦 的 位 置 、 精 确 的 活塞 及 连 杆 运动 学 以 及 活塞 及 连 杆 上 的 质量 分 布 。 此 
外 当 活 塞 接触 面 变 化 时 起 作用 的 简化 形式 的 润滑 膜 衰减 也 包含 在 内 。 

此 外 ,还 有 内 燃 机 研究 联合 会 (FVV) 的 计算 模型 [C53] ， 此 外 也 有 一 些 活 
塞 制 造 商 的 计算 程序 (JIL [C30. C54, C55] 等 的 说 明 ) 。 最 新 版 程序 的 继续 开发 
考虑 了 实际 轮廓 、 由 单 点 支承 到 多 点 支承 的 过 渡 以 及 弹性 的 裙 部 (如 果 要 避免 昂 
贵 的 裙 部 变形 FEM 计算 的 话 ， 可 以 凭 经 验 为 基础 ， 在 进行 比较 的 活塞 上 在 不 同 的 
高 度 剖 面 上 假设 变形 测量 )。 利 用 弹性 裙 部 也 可 以 模拟 重 羡 。 此 外 可 以 进行 液压 润 
滑 油膜 的 积分 的 工作 。 

当今 根据 经 验 应 用 的 程序 由 于 与 其 相关 的 很 高 的 开销 还 不 适应 于 这 一 最 终 状 
态 。 这 意味 着 ， 计 算 结果 用 于 明显 较 刚 性 的 柴油 机 活塞 可 做 出 较 好 的 贡献 。 把 裙 部 
弹性 计算 在 内 是 决定 性 的 前 提 ， 以 便 可 以 在 汽油 机 活塞 上 进行 接近 于 实际 的 预计 
算 。 但 是 一 些 较 粗 的 计算 模型 已 经 可 以 帮助 ， 涉 及 噪声 和 气 蚀 根据 分 力 曲线 、 接 触 
点 变换 的 时 间 点 及 次 数 、 活 塞 倾 斜 角 度 及 撞击 在 氏 辟 上 传播 的 脉冲 (动能 改变 ) 
识别 设计 上 可 能 出 现 的 弱点 并 采取 相应 措施 。 

图 4.2-29 显示 了 具有 单 力 支承 的 不 考虑 弹性 的 活塞 备用 模型 ， 如 同 当今 在 活 
塞 设 计时 给 活塞 设计 师 提 供 支持 的 模型 一 样 [S04 。 图 4. 2-30 中 显示 了 简化 的 典 
型 的 用 于 商用 车 柴油 机 活塞 的 分 力 曲 线 ， 活 塞 横向 运动 及 倾斜 角度 以 及 用 于 在 额定 
功率 工作 时 的 动能 的 改变 。 以 下 参数 在 图 4. 2-29 中 用 图 示 明 确 说 明 : 

Fon, mg AAN, 活塞 重力 

Fen-os 受 压 侧 活塞 法 向 力 

Fen-os 法 向 力 的 纵向 分 力 

Fixw,_ps ”法 向 力 的 横向 分 力 = 侧 向 力 

Fen-co ” 背 压 侧 活 塞 垂直 力 = 侧 向 力 

Fros ”活塞 初 部 受 压 侧 摩 擦 力 

Fa _ ens 活塞 裙 部 背 压 侧 摩 握力 的 x 方向 分 力 

FA _ ens 活塞 裙 部 背 压 侧 摩 擦 力 的 y 方向 分 力 

Fr 活塞 环 工作 面 上 的 轴 向 摩擦 力 9 

For 环 槽 与 活塞 环 侧面 之 间 的 径 向 摩擦 力 9 

F, o 切 向 力 ( 连 杆 纵向 及 横向 力 ) 

Mpe ”活塞 销 摩擦 力矩 






































































































































” 环 组 包括 补偿 环 。 
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Mp MÆR RJE JE 

Je 活塞 的 惯性 矩 

B, B 活塞 倾斜 角 ， 活 塞 加 速度 

少 “ 连 杆 倾斜 角 

zg, yke ”活塞 行程 运动 方向 及 横 问 运动 方向 加 速度 





x 


nemonneE A k 






受 压 侧 





IL, R-os 
Fr-Gps Fix ps 
} ， Fes -DS 
KN-GDS 
Fen Ds 














等 式 : mgg =), Fy und mg Yk= $F 
DEER: Jx Ë =$ M 


图 4.2-29 未 考虑 裙 部 弹性 的 活塞 横向 运动 惯用 备用 模型 
GERT STR) SS], PERS [C51] 


























4.2.6 活塞 强度 CAE 计算 


4.2.6.1 活塞 FEM 计算 模型 

除了 活塞 外 部 特征 〈 如 直 喷 柴油 发 动机 用 活塞 具有 关键 的 止 坑 边 缘 的 活塞 站 
坑 的 形状 ， 环 岸 尺寸 及 与 活塞 销 轴 联 系 在 一 起 的 活塞 销 的 正确 的 设计 ) 以 外 ， 活 
塞 的 结构 强度 主要 取决 于 其 内 部 形状 的 精心 设计 。 传 统 的 计算 方法 由 于 几何 形状 的 
复杂 而 放弃 了 这 一 点 。 实 际 上 只 有 当 温度 分 布 、 局 部 变形 及 由 此 得 出 的 局 部 出 现 的 
应 力 可 以 计算 时 ， 活 塞 功能 能 力 的 预测 才 可 能 是 可 靠 的 。 
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一 一 衬 部 上 请 
-- 一 -- HE KO 











分 KN 





一 一 一 一 一 一 
AR TE Ajj N ` 
日 TEA K 下 点 点 PIRA 上 正点 





横向 运动 /um 
Z8 


zZ 
29 
4 





化 动能 





R 





曲轴 转角 








图 4.2-30 未 详细 确定 的 具有 在 额定 功率 工作 时 与 受 压 侧 有 1mm 偏心 距 的 商用 车 柴油 机 活塞 的 
分 力 曲 线 、 横 向 运动 、 倾 斜 角度 及 动能 变化 的 示例 ([C30, C54] ) 























在 活塞 结构 强度 优化 中 有 限 元 方法 (FEM) 长 期 以 来 就 已 经 卓有成效 地 得 到 
商业 应 用 [C30, C44, C47, C54, C56 -C61 等 ]。 活 塞 制 造 商 为 此 可 以 被 视 为 普 
遍 进 行 开发 的 领头 羊 。 边 界 元 素 法 (BEM， 也 被 称 之 为 “积分 方程 法 ”) 一 时 间 也 
获得 一 定 的 意义 。 当 然 这 个 方法 首先 不 适用 于 热 条 件 下 ， 其 功能 受到 一 定 的 限制 。 
最 少 的 材料 消耗 和 最 大 的 结构 强度 的 要 求 ， 活 塞 制 造 商 其 软件 的 功能 及 其 计算 能 
包括 计算 机 的 能 力 都 应 相互 匹配 ， 同 时 还 应 注意 到 大 量 平 行 开 展 的 活塞 开发 工作 。 
当今 活塞 的 一 大 部 分 在 开发 开始 时 就 已 经 作为 FEM 计算 的 基础 进行 预 优化 。 当 然 
不 用 这 些 有 力 的 辅助 手段 也 能 设计 出 功能 性 强 的 活塞 ， 以 前 使 用 绘图 板 ， 后 来 又 借 
助 于 2D - CAD ， 这 一 切 都 应 归功 于 活塞 制造 商 谨慎 持久 编制 的 设计 标准 。 所 有 部 
分 都 参数 化 处 理 ， 并 在 其 结构 上 可 以 改变 ， 以 便 符合 确定 的 要 求 。 尺 寸 参 数 大 多 是 
给 出 活塞 直径 的 百分比 。 特 别 有 帮 助 的 是 CAD 变量 程序 ， 可 以 有 效 地 塑造 设计 过 
程 。 这 些 存储 的 技术 诀窍 在 许多 活塞 设计 时 均 可 取代 详细 的 计算 。 

典型 涉及 一 定 的 元 素 类 型 的 简化 模型 用 于 连 杆 FEM 计算 。 总 的 来 说 ， 众 所 周 
知 ， 有 许多 具有 相应 特性 的 元 素 类 型 可 供 使 用 ( 见 4.5.4.1 节 的 图 4.5-30) 。 交 点 
的 节点 及 其 连接 线 描述 了 基本 的 几何 体 。 离 散 化 的 零件 结构 由 单个 交点 和 中 间 交 
点 一 一 只 要 在 一 定 的 元 素 类 型 中 具有 的 话 一 一 的 坐标 组 成 。 输 入 数据 的 处 理 、 网 格 
设计 都 借助 于 预 处 理 器 完成 。 采 用 借助 于 合适 的 接口 (例如 STL) 的 CAD 系统 3D 
设计 数据 的 自动 网 格 设计 在 此 期 间 已 是 当今 的 技术 水 平 。 当 然 这 一 结构 并 不 能 满足 
所 有 的 要 求 。 为 此 在 结构 的 部 分 范围 还 要 补充 匹配 元 素 的 大 小 。 
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在 活塞 的 FEM 计算 时 应 与 活塞 销 一 起 作为 一 个 单元 考虑 (图 4.2-31)。 对 称 
的 90° 的 扇面 足够 了 ， 这 样 可 以 缩短 计算 时 间 。 实 际 计算 以 后 应 处 理 计算 结果 (图 
解 )， 这 与 巨大 的 开销 是 关联 的 。 由 后 置 处 理 程序 完成 。 




















FE 网 格 温度 范 园 
出 十 偏 心 的 活塞 温度 单位 为 %C 
项目 膛 的 半 活塞 


296 P aal 257 














F 
0.070 0.014 


a] 





UT 


EN 





主 应 力 
以 N/imm? 为 单位 





冷却 槽 范围 
的 模 截 而 

















图 4.2-31 活塞 FEM 计算 结果 一 览 (以 前 的 计算 示例 ， 商用 车 直 喷 柴油 发 动机 用 冷却 油 道 活塞 ， 
此 处 爆发 压力 还 适度 ，Pj =135bar) 上 左 : FE 网 格 ， 上 右 : 全 负荷 及 额定 功率 时 等 温 线 ; PE: 
在 同一 工 况 时 的 热 变形 ; PR: 由 于 爆发 压力 的 变形 ; F: 冷却 油 道 范 围 最 大 主 应 力 
(借助 于 计算 标识 在 下 冷却 权 拱 顶 不 允许 出 现 大 的 拉 应 力 )1554] 
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考虑 到 存储 器 预 留 位 置 及 计算 时 间 所 进行 的 实际 结构 的 分 解决 定 了 数学 意义 上 
的 计算 精度 ， 临 界 条 件 的 选择 及 局 部 的 影响 对 于 结果 具有 说 服 力 。 

对 于 活塞 ， 既 具有 热力 学 临界 条 件 又 具有 力学 临界 条 件 。 力 学 临界 条 件 是 爆发 
压力 及 其 时 间 过 程 ， 对 活塞 项 、 火 力 岸 及 环 岸 施加 负荷 。 如 果 应 将 侧 向 力 负荷 计算 
在 内 的 话 ， 还 必须 估计 连 杆 以 及 气缸 壁 的 作用 力 。 热 力学 临界 条 件 基于 施加 在 活塞 
顶 及 火力 岸上 的 燃烧 气体 的 温度 。 如 同 输送 的 热能 量具 有 相同 的 意义 的 是 通过 活塞 
环 和 活塞 裙 部 散发 到 活塞 销 上 的 热能 量 。 但 是 在 润滑 油 方面 特别 是 在 冷却 油 道 或 由 
一 个 在 曲轴 箱 上 布置 的 喷嘴 喷射 的 内 轮廓 也 会 传递 值得 一 提 的 热量 。 当 时 的 热量 传 
递 及 其 结果 ， 是 否 还 需要 采取 附加 的 冷却 措施 ， 因 此 成 为 计算 的 重要 临界 条 件 。 

导热 系数 也 可 以 由 温度 测量 导出 。 此 外 视 不 同 任务 要 求 材 料 特性 参数 (如 弹 
性 模 量 、 密 度 、 比 热 容 、 导 热 系数 及 热膨胀 系数 ) 及 其 温度 依赖 性 都 必须 是 已 知 
的 ， 特 别 是 应 力 与 膨胀 及 温度 的 关系 。 考 虑 到 温度 依赖 性 及 背离 纯 胡 克 材 料 特 性 计 
算是 非 线 性 的 。 

计算 分 为 两 步 进行 。 首 先 计算 活 塞 温度 。 根 据 温度 场 确定 热膨胀 ( 热 变形 )， 
普 此 重 又 求 得 局 部 起 作用 的 热 应 力 。 机 械 变 形 单独 计算 ， 此 时 当然 是 基于 热 变 形 的 
几何 形状 (在 与 用 应 变 片 的 测量 比较 时 “ 冷 ” 几 何 形状 是 重要 的 )。 由 变形 可 以 推 
论 出 局 部 作用 的 应 力 。 对 于 网 格 的 每 一 个 节点 都 有 温度 值 及 3 坐标 轴 方 向 变形 及 详 
细 给 出 的 应 力 张 量 (换算 为 主 应 力 ) ， 可 供 后 置 处 理 器 使 用 。 
4.2.6.2 活塞 热 负 荷 

图 4.2-31 显示 了 直 喷 柴油 发 动机 具有 冷却 油 道 的 活塞 的 非 均 匀 温 度 分 布 。 如 
同 前 面 已 经 叙述 的 ， 应 按 现行 的 准则 识别 适当 的 爆发 压力 ， 关 系 到 以 前 的 计算 结 
果 ， 当 然 不 失去 其 原理 上 的 表达 力 。 最 高 的 温度 按 希 望 应 在 丫 坑 边缘 处 达到 。 在 热 
稳定 状态 下 活塞 中 的 温度 分 布 应 设 定 为 ， 流 进 及 流出 的 热流 总 和 等 于 零 。 应 作为 临 
界 条 件 总 结 的 活塞 包 络 线 穿 过 的 热流 的 数量 及 位 置 以 及 活塞 中 的 温度 场 具 有 紧密 的 
关联 。 对 于 稳定 状态 温度 场 ， 用 均匀 的 拉 普 拉 斯 微分 方程 式 描 述 ， 仅 用 于 解 几 何 形 
状 简单 的 物体 : 














































































































PT PT PT 
A a? JA =0 (4-112) 
式 中 ,7 是 绝对 温度 ; x、y 及 z 为 区 域 坐标 。 用 于 复杂 物体 的 多 维 温度 场 因此 必须 
用 近似 法 ， 例 如 FEM 或 FDM (Finite - Differenzen - Methode) 。 

在 不 稳定 的 比例 时 的 能 量 平衡 用 导热 的 侍 里 叶 方 程式 描述 。 这 说 明 在 现 有 的 热 
源 0”" 时 (每 体积 V 的 热流 0)， 由 此 产生 的 热量 必须 等 于 存储 的 并 通过 表面 由 于 导 


热流 动 的 热量 (对 于 0”=0 温度 场 无 源 ): 
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此 时 在 最 普遍 的 情况 下 和 =A 和 A(x， YT)s 如 果 仅 观察 一 个 尺寸 ， 也 可 以 以 
Q/A = -Ad7Vdx 的 形式 给 出 傅 里 叶 方 程式 。 在 结构 中 适用 导热 规律 ， 在 热 过 渡 的 
边界 上 。 在 给 出 的 热 代 入 时 确定 以 导热 系数 和 形式 的 依赖 于 温度 的 材料 特性 值 
(稳定 状态 时 的 稳定 温度 场 ) 以 及 比热容 。 及 密度 p (不 稳定 温度 场 )， 导 热 截面 
4 及 可 导 走 的 热量 (对 于 局 部 导热 系数 、 表 面 温度 冷却 液 温 度 以 及 环境 温度 是 重要 
的 ) 以 及 零件 上 的 温度 分 布 。 

在 应 用 FEM 时 ， 拉 普 拉 斯 微分 方程 式 在 确定 领域 通过 网 格 描述 ， 用 于 规定 的 
临界 条 件 的 解答 。 微 分 方程 式 为 此 在 等 量 的 变化 任务 中 ， 即 在 相关 的 积分 问题 中 变 
换 。 在 FDM 的 情况 下 ， 拉 普 拉 斯 微分 方程 式 通 过 微分 方程 式 的 系统 离散 。 诚 然 这 
关系 到 适应 性 较 小 的 点 格 ， 这 些 点 格 来 近似 零件 几何 形状 。 拉 善 拉 斯 微分 方程 式 要 
求 ， 在 稳 态 时 局 部 温度 梯度 不 再 变化 。 不 均衡 的 热平衡 根据 热量 ( ~ co) 决定 局 
部 温度 变化 ， 随 后 也 引起 梯度 变化 。 

不 均匀 的 温度 分 布 造 成 局 部 不 同 的 热膨胀 ， 由 于 设 定 的 温度 梯度 ， 活 塞 头 部 要 
比 活塞 裙 部 的 膨胀 更 强 (图 4.2-31)。 纵 向 膨胀 ， 即 压缩 高 度 的 扩大 ， 以 及 直径 的 
增加 ， 特 别 是 在 火力 岸 及 上 裙 部 范围 必须 通过 相应 较 大 的 规定 间 际 进行 结构 上 的 控 
制 。 不 均匀 的 热膨胀 产生 热 应 力 ， 在 恒定 保持 的 工 况 时 不 改变 。 

这 允许 借助 于 导热 系数 在 局 部 及 时 间 上 与 燃烧 室 部 分 表面 相配 合 ， 虽 然 在 详细 
观察 时 接近 表面 的 范围 会 出 现 温度 振荡 ;20,c2] 。 借 助 于 实际 的 过 程 计算 燃烧 气体 
的 局 部 平均 温度 的 时 间 曲 线 是 众所周知 的 ， 利 用 局 部 平均 的 导热 系数 ， 例 如 按照 活 
施 尼 的 方程 式 !59] ， 计 算 瞬 间 侵入 到 活塞 顶 上 的 热量 。 利 用 关于 工作 循环 的 积分 可 
以 获得 局 部 及 时 间 上 平均 的 导热 系数 以 及 热流 。 活 塞 顶 的 平均 温度 也 可 以 根据 经 验 
值 相 对 精确 地 估计 。 不 稳定 的 导热 问题 在 一 个 能 量 等 值 的 稳定 过 程 中 以 在 燃烧 气体 
与 活塞 顶 之 间 平 均 的 温度 差 的 形式 用 具有 代表 性 的 导热 系数 验证 。 特 别 是 涉及 活塞 
冷却 时 的 边界 条 件 ， 应 借助 于 当前 的 温度 测量 结果 在 活塞 上 分 配 散 热 ， 使 由 测量 求 
得 的 等 温 曲线 更 接近 。 根 据 测 量 结果 的 计算 校正 ， 如 果 缺 少 用 于 计算 可 直接 使 用 的 
数据 是 不 能 到 处 应 用 的 。 

图 4.2-32 显示 了 活塞 上 的 热流 分 布 。 这 是 引 人 注 意 的 ， 在 无 冷却 的 活塞 上 由 
活塞 环 更 多 承担 的 散热 的 任务 ， 如 何 转移 给 润滑 油 的 冷却 。 

图 4.2-33 阐明 了 如 果 设 计 参 数 变化 ， 温 度 区 将 如 何 改 变 '%']。 活塞 顶 中 心 以 
及 第 一 环 槽 上 的 温度 提升 在 所 描述 的 轻 量化 型 活塞 上 没有 比 相 关 的 量 产 活 蹇 上 特别 
的 高 。 活 塞 销 轴 高 负荷 的 上 拱 顶 在 轻型 活塞 上 同时 也 是 活塞 顶 最 热 的 内 侧 。 与 温度 
相关 的 润滑 油 的 积 炭 应 计算 在 内 。 

原则 上 活塞 的 润滑 冷却 具有 许多 种 可 能 性 。 图 4. 2-3419] 进行 了 很 好 的 概述 ， 
所 描述 的 原理 很 少 注意 到 对 过 去 的 荣 油 机 活塞 的 描述 。 乘 用 车 及 商用 车 上 某 油 机 活塞 
内 部 喷射 以 及 由 于 振荡 作用 仅 部 分 填 满 的 冷却 油 道 在 此 不 再 更 述 。 供 油 通过 一 个 固 
定 在 氏 体 上 的 喷嘴 完成 。 在 技术 上 虽然 经 过 改良 的 带 有 浇铸 冷却 盘 管 的 大 活塞 的 供 


104 










































































































































































第 4 章 主要 零 部 件 设计 与 计算 so 





热 稳定 状态 : 


On 3 Qab 





图 4.2-32 活塞 上 的 热流 分 布 [C301 
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图 4.2-33 汽油 发 动机 量 产 活塞 与 轻 量 化 型 活塞 温度 区 的 比较 ; 假设 气缸 壁 及 润滑 油 的 
燃烧 气体 的 温度 为 800%C 、110% 以 及 90% ， 燃 烧 室 一 侧 的 导热 系数 为 60W/m2Kt51]， 
轻 量化 型 活塞 不 是 具有 最 小 压缩 高 度 的 量 产 形式 






































油 是 通过 连 杆 及 活塞 销 封闭 的 内 孔 供 油 冷却 的 。 组 合 冷却 膝 式 活塞 原理 上 具有 各 种 
各 样 的 供 油 的 可 能 性 ， 例 如 : 通过 连 杆 及 附加 的 滑 块 或 很 少 使 用 的 称 之 为 “长 号 ” 
的 冷却 油管 。 在 快速 发 动机 上 一 般 使 用 传统 的 喷嘴 达到 的 接收 率 很 高 ， 以 至 于 不 必 
要 采用 其 他 技术 解决 方案 。 
4.2.6.3 活塞 应 力 场 及 温度 场 

如 果 不 考虑 活塞 项 上 接近 于 表面 的 范围 ， 动 态 工作 期 间 活 塞 中 的 热 应 力 大 约 为 
恒定 的 ， 在 一 个 工作 循环 中 ， 由 活塞 力 引起 的 机 械 负 和 荷 会 发 生变 化 。 材 料 负 和 谷 通 过 
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图 4.2-34 活塞 润滑 油 冷 却 的 原理 (引用 自 [C32]) 


恒定 应 力 0 及 变化 的 应 力 re 到 加 得 出 。 对 于 涉及 活塞 合金 和 温度 的 用 于 通过 
与 疲劳 强度 曲线 图 相 比 评价 疲劳 强度 的 平均 应 力 o,, 和 应 力 振幅 o, 计算 如 下 : 


I mec 


Om =C therm + 
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(4-114) 


(4-115) 


所 说 的 应 力 在 机 械 负 和 蓓 时 涉及 3 个 主要 应 力 中 最 大 的 应 力 。 为 了 获得 这 一 


力 ， 必 须 首先 实现 应 力 张 量 的 主轴 变换 的 结果 


( 剪 应 力 消失 ) 。 


a 


热 应 力 张 量 的 坐标 变换 在 机 械 应 力 的 主轴 方向 得 出 。 这 一 行动 可 以 扩展 到 比较 应 力 
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的 计算 中 。 引 用 的 公式 适用 于 相对 于 气体 力 可 忽略 的 惯性 力 。 如 果 不 是 这 种 情况 ， 
即 应 注意 在 惯性 力 决 定 的 曲柄 转角 范围 的 仅 由 惯性 力 产 生 的 负荷 ， 应 在 ow CR 
性 力 产生 的 应 力 ) 和 (由 气体 力 和 惯性 力 产 生 的 应 力 ) 之 间 进 行 区 分 。 在 上 
限 及 下 限 应 力 时 这 一 事实 也 应 相应 考虑 到 。 

在 特别 高 负荷 的 范围 ， 通 过 网 格局 部 细 化 可 以 改进 计算 精度 ， 不 是 用 于 变形 计 
算 ， 而 是 经 常 必须 用 于 应 力 计算 。 这 一 应 力 关键 的 范围 可 以 由 一 个 不 轻便 的 大 模型 
“切割 出 来 "。 由 大 模型 已 知 的 边界 条 件 会 对 精细 的 切面 产生 影响 。 这 被 称 为 切口 
计算 。 

活塞 范围 的 FEM 计算 具有 特殊 的 意义 ， 特 别 是 在 必须 预 优化 的 高 负荷 范围 或 
者 出 现 疲劳 强度 问题 的 区 域 [特别 是 在 排放 优化 的 某 油 机 活塞 ( 直 喷 喷 油 器 ) 收 
缩 的 凹 坑 边缘 上 ,冷却 油 道 ， 活塞 销 孔 及 活塞 销 支承 等 危险 区 域 ]。[ C44] 中 指出 
了 加 强 销 孔 措施 的 不 利 的 相互 作用 ， 例 如 御 载 槽 及 成 型 销 孔 (压力 分 布 改变 ) ， 或 
者 利用 止 坑 边 缘 应 力 对 排放 有 利 的 较 短 的 火力 岸 〈 减 小 的 径 向 力 加 载 ) 。 有 意义 的 
是 ， 例 如 [c60] 中 连 杆 由 上 面 通过 的 形式 。 这 在 那里 提 及 的 情况 时 是 非常 必要 
的 ， 以 便 借助 于 较 小 的 孔 间 隔 降 低 乘 用 车 涡轮 增 压 柴油 发 动机 活塞 销 孔 支承 上 的 应 
力 以 及 活塞 销 的 边缘 压力 。 借 助 于 计算 优化 可 以 获得 证 据 。 

强度 计算 的 目的 是 获得 工作 强度 最 终 准确 的 证 明 。 应 以 求 得 尽 可 能 接近 于 实际 
的 温度 和 应 力 分 布 ， 以 及 同样 重要 的 是 考虑 到 非 线性 材料 特性 一 一 塑性 的 广泛 可 靠 
的 材料 数据 基础 为 基础 。 这 样 相关 活塞 材料 局 部 的 、 取 决 于 温度 的 特性 在 考虑 到 加 
工 方 法 的 影响 (和 铸造、 锻造 ) 以 及 热处理 时 都 应 是 已 知 的 。HCF A TMF 以 及 LCF 
之 间 具 有 不 同 。HCE 用 于 高 周 疲劳 循环 ， 著 名 的 动态 强度 值 ， 以 沃 勒 尔 曲 线 为 基 
础 并 汇总 在 疲劳 强度 曲线 图 (DFS) 中 。 如 同 在 其 他 地 方 已 经 说 明 的 ，TMF 用 于 热 
HZ, LCF 用 于 低 周 疲 劳 循环 ， 即 材料 疲劳 是 通过 “缓慢 的 ” 随 工 况 较 大 的 变化 
一 同 出 现 的 负载 循环 。 局 部 加 热 即 冷却 持续 的 变换 通过 零件 塑性 负 和 荷 最 终 会 导致 裂 
纹 的 形成 〈( 例 如 : 活塞 止 坑 边 缘 ) 。 

工作 强度 计算 的 结果 一 一 在 此 不 用 考虑 到 细节 ( 见 4.6.5 节 ) 一 一 作为 针对 
零件 证 明 的 安全 性 局 部 的 分 布 的 证 明 。 首 先 由 局 部 应 力 预 相关 DFS 的 比较 得 出 安 
全 系数 (要 求 三 1)。 实 际 的 工作 强度 计算 当然 以 考虑 到 局 部 适用 的 沃 勒 尔 曲 线 的 
故障 累加 为 基础 。 图 4.2-35 ( 见 彩 插 ) 以 现代 汽油 发 动机 用 轻型 结构 活塞 为 例 显 
示 了 在 一 定 计算 载荷 下 局 部 安全 性 的 分 布 。 
4.2.6.4 活塞 有 限 元 计算 
4.2.6.4.1 活塞 表面 油膜 计算 

活塞 销 轴 的 负荷 很 强 地 取决 于 是 否 构成 液 力 润滑 油膜 或 缺少 润滑 ， 完 全 不 考虑 
不 允许 的 很 大 的 活塞 销 变 形 ， 与 传统 的 活塞 销 计 算 联 系 在 一 起 已 经 提 及 过 。 如 果 在 
计算 模型 中 考虑 到 润滑 油膜 的 话 !5c97] ，FENM 为 实际 提供 非常 接近 的 结果 。 除 偶然 
外 大 多 数 计算 结果 都 是 来 源 于 大 活塞 的 范围 。 
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图 4.2-35 ”以 现代 汽油 发 动机 用 轻型 结构 活塞 (LiteKS@ ) 为 例 在 确定 的 设计 负荷 下 针对 
过 负荷 的 局 部 安全 性 的 分 布 (“红色 ”关键 ,“ 黄 -绿色 ” 较 大 的 安全 性 ,“ 蓝 色 ” 较 小 的 负荷 ) 
( 引 自 施 密 特 活塞 有 限 公司 的 技术 资料 ) 









































为 了 能 够 获取 应 力 ， 用 于 总 结构 选择 的 解法 通常 都 很 粗糙 。 使 用 在 节点 之 间 带 
有 与 此 相应 很 多 中 间 节 点 的 元 素 ， 但 是 也 具有 需要 很 长 运算 时 间 的 缺点 。 因 此 只 有 
使 用 如 同 在 其 他 地 方 提 及 的 在 关键 的 范围 (此 处 为 销 轴 及 活塞 销 ) 观察 相应 很 细 
集中 的 结构 切口 才 是 有 帮助 的 。 变 形 对 此 产生 主要 影响 (常见 的 是 总 结构 的 变 
形 )。 计 算 如 下 进行 :5%*]， 

。 活塞 的 相对 位 置 及 相对 速度 与 压力 分 布 之 间 的 关联 由 雷诺 数 微分 方程 式 提 
供 。 首 先是 假设 作用 的 力 对 于 面积 分 是 等 量 的 。 缝 际 几 何 形状 通过 销 子 及 销 孔 的 变 
形 理 解 。 

。 利用 作用 在 销 子 上 的 气体 力 、 惯 性 力 及 液 力 求解 销 子 的 运动 公式 (动量 定 

理 ) 。 由 此 得 出 实际 销 子 相对 运动 和 当时 压力 分 布 的 结论 。 

。 活塞 销 的 结构 在 网 格 中 由 压力 分 布 蔚 代 。 机 械 的 附加 应 力 可 以 在 接 下 来 的 
计算 中 确定 。 总 负荷 又 由 县 加 得 出 。 

图 4. 2-36 及 图 4.2-37 深刻 地 显示 了 ， 润 滑 油膜 是 如 何在 孔 内 部 降低 很 高 的 赫 
效 压 力 的 应 力 峰值 。 销 子 足够 的 润滑 以 及 高 负荷 时 润滑 油膜 的 形状 分 布 (“成 型 销 
FL”) 的 意义 是 不 能 更 好 地 取代 的 。 
4.2.6.4.2 活塞 销 变形 计算 

考虑 到 在 传统 计算 时 求 得 活塞 销 变 形 的 简化 在 4. 2.4. 2 节 中 进行 明确 说 明 。 事 
实 上 根据 FEM 计算 显示 出 ， 弯 曲线 在 负载 情况 之 前 与 两 侧 作 用 的 夹 紧 力矩 类 似 ， 
以 及 椭圆 变形 仅 在 连 杆 小 孔 范 围 是 接近 于 恒定 的 。 在 剪 切 范围 众所周知 达到 其 最 高 
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图 4.2-36 EIEE ITL P AN E RE ARMER ( 特殊 计算 结果 引 自 于 [C47] ) 
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图 4.2-37 展开 描述 的 销 轴 销 孔 中 的 最 大 主 应 力 曲线 ; 应 力 依据 如 同 图 4. 2-36 
中 相同 的 负 和 蓓 数据 (特殊 计算 结果 引 自 于 [C47]) 

















值 。 至 活塞 销 端 部 椭圆 变形 很 强 地 减弱 ， 如 同 在 为 证 明 内 锥 销 时 已 经 提 及 的 一 样 
( 图 4. 2-38) [C46,C48] 
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图 4.2-38 一 个 活塞 销 的 两 个 不 重要 的 相互 差异 的 设计 形式 的 弯曲 

及 椭圆 变形 的 FEM 计算 示例 (具有 高 功率 的 摩托 车 发 动机 ) (弯曲 ,优先 通 
过 弹性 变形 的 侧 咬 的 销 轴 支承 ， 如 同 传统 计算 一 样 ， 在 特别 高 的 量 级 ， 也 没有 与 
极限 值 相应 的 测量 特性 曲线 很 高 ) ( 引 自 [C48]) 
























































4.2.6.4.3 ÆR CAE 计算 流程 

类 似 于 用 于 其 他 发 动机 部 件 或 总 成 ， 越 来 越 多 的 CAE 系统 得 到 应 用 ， 其 模块 
化 结构 及 用 户 喜 欢 的 “界面 ”在 设计 时 以 及 在 修改 时 对 用 户 来 说 意味 着 高 效 的 支 
持 。 恰 好 在 活塞 设计 时 一 些 非常 矛盾 的 要 求 ， 由 于 其 关系 的 复杂 性 几乎 不 能 允许 立 
刻 了 解 所 有 相互 作用 。 具 有 能 力 的 CAE 系统 的 模式 ,例如 在 图 4.2-39 中 介绍 的 ， 
在 此 可 以 快速 提供 具有 功能 的 产品 的 定量 结果 ([C64]) 。 
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图 4.2-39 活塞 设计 用 CAE 系统 ( 按 [C64]) 


4.3 活塞 环 


4.3.1 活塞 环 计 算 


活塞 坏 组 可 靠 的 功能 至 今 还 未 能 足够 精确 地 预测 。 活 塞 环 按照 
选择 并 在 发 动机 试验 中 进行 检验 。 结 构 及 工艺 决定 的 特征 具有 特殊 
乎 没有 其 他 的 发 动机 部 件 像 它 这 样 ， 制 造 精度 起 到 决定 性 的 作用 。 
对 活塞 环 领域 的 计算 及 与 活塞 的 共同 作用 的 研究 已 经 取得 较 大 














活塞 设计 
一 外 形 -调节 机 构 
一 滑动 问 阶 -其 他 的 浇注 部 件 










功能 的 要 求 进行 
的 意义 。 此 外 几 


的 进步 。 弹 性 力 


学 、 活 塞 环 动力 学 ( 环 运动 )、 工 作 面 上 的 流体 力学 及 关系 到 环 侧面 以 及 迷宫 式 密 


封 中 的 气体 动力 学 都 集成 在 整个 模拟 模型 中 。 在 此 期 间 经 过 进一步 
的 基本 关系 进行 澄清 ， 并 在 一 种 情况 或 另 一 种 情况 时 可 以 采取 具体 








的 开发 ， 对 计算 
的 预 优 化 。 在 实 





践 中 润滑 油耗 和 气流 (“泄漏”) 对 较 小 的 系统 改变 起 反应 的 敏感 性 对 于 经 验 意味 








着 一 个 很 宽 的 活动 区 域 。 但 是 恰当 的 措施 确定 了 方向 ， 只 要 详细 概 
总 是 想象 的 物理 过 程 中 ， 以 便 至 少 在 质量 上 与 理论 达成 协调 一 致 。 
上 缺少 协调 一 致 。 总 的 来 说 涉及 非常 专业 的 材料 。 因 此 目前 的 计算 
其 基本 特征 。 





览 这 些 关 联 ， 在 
但 是 大 多 在 数量 
可 能 性 只 能 描述 
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4.3.2 功能 及 设计 要 求 

活塞 环 看 似 只 是 一 个 简单 的 零件 ， 但 是 实际 上 却 相 反 。 在 与 活塞 的 共同 作用 
中 ， 活 塞 环 根据 其 功能 ， 对 润 请 油耗 及 流通 量 (泄漏 ) 具有 决定 性 的 影响 。 这 两 
点 是 取决 于 特性 曲线 的 并 且 不 考虑 磨合 是 随 着 增加 的 磨损 而 恶化 的 数值 ， 并 且 会 相 
互 造成 影响 。 控 制 这 一 点 主要 在 功能 上 是 重要 的 ， 并且 是 开发 过 程 中 发 动机 试验 的 
实际 任务 。 此 外 活塞 环 在 活塞 摩擦 方面 具有 实际 的 份额 (超过 50% [D1])。 活塞 
环 需 满 足以 下 功能 : 

。 燃烧 室 相 对 于 气 生 体 的 密封 〈 漏 气 ) 

。 控制 润滑 油耗 : 刊 油 ， 曲 轴 箱 相对 于 燃烧 室 的 密封 mh) 

。 将 经 燃烧 室 进 入 到 活塞 中 的 热量 排 到 生 辟 上 (良好 的 导热 特性 ) 

。 足够 的 特殊 工 况 (EAF, EISE) 的 抗 擦 伤 能 力 

除了 保持 功能 以 外 尽 可 能 低 的 摩擦 损失 ， 较 低 的 磨损 以 及 功能 的 长 期 保证 是 实 
际 的 附加 要 求 。 
活塞 环 如 果 没 有 同 活塞 相 适 应 的 特性 ， 例 如 : 足够 的 直线 导向 性 ， 环 覃 及 环 岸 
范围 功能 重要 的 特征 以 及 特别 是 在 第 1 道 环 模 上 的 温度 允许 限 值 ， 是 不 能 完成 其 功 
引 的 。 同 样 地 ， 活 塞 环 缺乏 与 活塞 相配 合 的 特性 或 有 较 大 的 质量 缺 隐 ， 通 过 活 赛 上 
特殊 的 设计 措施 〈 如 活塞 方面 降低 漏 气量 的 措施 ) 仅 能 得 到 有 限 的 补偿 。 

此 外 不 应 忘记 的 还 有 第 3 个 伙伴 ， 即 气 氏 。 主 要 的 影响 数值 是 气 氏 变形 (Bl 
度 与 圆柱 度 误差 ) 以 及 气 和 包工 作 面 族 磨 的 质量 。 很 差 的 玫 磨 以 及 由 于 活塞 上 下 运 
动产 生 的 摩擦 力 造成 及 由 温度 决定 的 找 曲 会 使 活塞 环 及 活塞 总 的 来 说 很 难 达 到 所 要 
求 的 功能 ， 详 见 图 4. 3-1 中 的 示例 。 

MER (大 活塞 除外 ， 当 今 通 常 为 3 环 一 组 ) 构成 了 一 个 具有 任务 分 工 的 整 
体 。 分 为 压缩 环 、 刊 油 环 及 可 以 有 限制 地 承担 这 两 种 功能 的 环 。 

如 果 涉 及 许多 不 同类 型 的 活塞 环 时 ， 应 参阅 活塞 环 供应 商 手册 (例如 [D2， 
D3]) MR 1506621 ~ 6627 号 标准 。 

活塞 环 应 考虑 到 工作 时 的 负荷 以 及 关系 到 非 调 质 及 调 质 的 灰 铸 铁 (GJL/ 
GJS) 或 钢材 所 提出 的 关于 磨损 的 要 求 进行 制造 。 此 外 还 应 使 用 专门 的 表面 处 理 
KRE., 与 气缸 材料 的 兼容 性 ， 即 ， 很 低 的 咬 粘 倾向 ， 以 及 特别 是 在 柴油 发 动机 
上 很 高 的 防 探伤 的 安全 性 是 重要 的 边界 条 件 。 采 用 了 硬 镀铬 工艺 (选用 : 特殊 
研磨 、 气 道 镀铬 ) 及 带 有 填充 氧化 铝 颗 粒 的 铬 陶瓷 涂 层 以 及 铬 金刚 砂 涂 层 ， 火 
焰 喷 钥 涂 层 ， 等 离子 喷 镀金 属 〈( 钼 ) 以 及 金属 陶瓷 镀层 ， 此 外 ， 利 用 PVD (M 
理 蒸 发 沉淀 ) 方法 分 离 的 然 和 铬 的 氮 化 物 以 及 利用 HVOF (高 速 火 焰 喷 镀 ) 分 离 
的 具有 高 含 碳 量 的 金属 。 铬 钢 制 的 钢 活塞 环 作为 代用 铬 涂 层 钢 活 塞 环 可 以 渗 拓 及 
碳 氮 共 渗 处 理 。 对 于 特殊 的 应 用 还 可 以 将 环 侧面 镀铬 。 磷 化 处 理 、 镀 锌 及 镀 铜 主 
要 作为 研 配 的 辅助 手段 。 
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图 4.3-1 上 图 : 一 台 带 有 涡流 燃烧 室 的 1. 8L 涡轮 增 压 柴油 发 动机 在 额定 功率 工作 时 所 也 折磨 
对 油耗 的 影响 (活塞 施 密 特 股份 公司 ， 如 今 的 活塞 施 密 特 匹 尔 堡 股份 公司 /KS 活塞 施 密 特 
有 限 公 司 ) ; FE: 一 个 直列 4 LEERE ELBE 
(在 此 未 描述 颜色 分 层 的 温度 范围 )( 按 里 卡 多 资料 ) 














对 于 活塞 环 功能 的 弹性 力学 特性 及 其 影响 具有 基本 意义 的 是 环 截面 的 几何 形状 
以 及 轴 向 高 度 与 径 向 厚度 之 比 (参见 活塞 及 活塞 环 制造 商 的 研究 及 建议 ) A 
4.3-2 显 示 了 通常 使 用 的 压缩 环 和 刮 油 环 的 一 览 ， 以 及 有 限制 满足 这 两 项 功能 的 环 。 
“ 横 截面 干扰 ”， 即 ， 在 夹 紧 状 态 具 有 故意 扭曲 特性 的 不 对 称 的 横 截 面 [D4] (也 
被 称 之 为 “扭曲 环 ”) ， 通 过 加 工 内 倒 角 或 内 阶梯 角 这 一 重要 的 措施 ， 可 以 使 油耗 
及 泄漏 量 ( 漏 气 ) 可 以 向 期 望 的 方向 努力 。 原 则 上 在 正 负 扭曲 环 之 间 进 行 区 
分 [D4D7] ( 见 4.3.4.5 节 )。 

环 工作 面 也 具有 由 功能 决定 的 不 同 的 型 面 。 常 用 的 压缩 环 为 桶 状 对 称 及 不 对 称 
的 形状 〈 必 要 时 附加 在 下 面 研磨 ) 或 者 锥 面 形状 〈 在 斜面 范围 具有 设 定 角度 的 倾 
斜 工 作 面 ) 。 

活塞 环 如 果 具 有 与 活塞 完全 不 同 的 目的 ， 在 详尽 的 观察 中 为 “椭圆 ”或 在 一 
定 情况 下 是 圆 的 。 可 以 使 用 正 负 椭圆 度 ， 以 便 强制 期 望 的 径 向 压力 分 布 。 
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on D 上 边缘 常 有 内 合 角 
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面 下 边缘 的 压 紧 得 到 优 
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c) 单 面 或 双 面 梯形 环 h) 3 厅 式 钢 带 环 : D 螺旋 撑 筑 式 油 























(柴油 发 动机 ， 汽 油 航 如 这 里 的 “H 卷 环 ” 环 (DSFR): 
空 发 动机 ) FERN, RK 因 嵌 入 内 部 的 
果 好 ， 价 格 合理 ) 不 缩 暗 筑 而 产 

EEK 

















图 4.3-2 压缩 环 : a) (汽油 机 用 ) Re) (柴油 机 用 ) 以 及 具有 一 定 的 切口 ， 如 果 需 要 的 话 : 
b), d) 汽油机) 及 g) (二 冲程 发 动机 ); 刊 油 环 : 
h), i); 以 及 有 限制 满足 两 种 功能 的 活塞 环 b) e) X £) 








4.3.3 活塞 环 受 力 分 析 


由 在 活塞 环 上 作用 的 气体 力 、 环 预 应 力 及 通过 活塞 运动 强加 的 惯性 作用 产生 确 
定 活 塞 环 特性 的 力 及 力矩 (图 4.3-3)。 

除了 活塞 环 预 应 力 以 外 所 有 在 轴 向 或 径 向 方向 起 作用 的 力 都 是 曲柄 角度 的 括 
数 。 在 径 向 方向 用 于 支撑 预 应 力 及 施加 在 环 背 上 的 气体 力 ， 必 须 在 润滑 油膜 中 形成 
足够 的 液 力 压力 。 此 外 还 有 被 称 为 环 侧 摩 擦 ， 影 响 到 由 于 在 活塞 环 与 活塞 之 间 出 现 
相对 运动 的 活塞 二 次 运动 。 在 轴 疝 方向 压 差 、 惯 量 以 及 相对 于 运动 方向 作用 的 液 力 
润滑 油膜 的 摩擦 力 是 工作 面 上 决定 的 数值 。 就 压 差 来 说 ， 由 于 活塞 环 密封 系统 一 
的 透气 性 包括 在 中 间 环 岸 区 域 形 成 在 第 一 环 上 相对 于 压力 的 不 同 的 和 在 时 间 上 延迟 
的 中 间 环 岸 压力 〈 第 一 环 和 第 二 环 之 间 中 间 环 岸 区 域 中 的 压力 ) 。 每 一 个 活塞 环 上 
的 力 及 力矩 的 总 和 会 造成 径 向 及 轴 向 的 运动 以 及 环 槽 中 的 扭曲 /扭转 。 此 外 活塞 环 
还 会 倾向 于 ， 活 塞 环 切 口 位 移 、 局 部 “扭曲 ”及 扭转 以 及 在 环 槽 中 翻转 。 

为 了 达到 所 要 求 的 密封 作用 ,活塞 环 应 尽 可 能 好 地 贴 紧 在 环 权 面 及 饶 壁 上。 可 
避免 的 浮 起 以 及 接触 面 变 换 ， 以 及 由 此 决定 的 中 间 环 岸 区 域 压力 必须 部 分 抵消 作用 
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图 4.3-3 活塞 环 上 的 力 及 压 应 力 分 布 


在 第 一 环 上 的 气 包 压力 并 因此 支持 并 克制 惯性 作用 。 如 同 在 图 4.3-4 中 所 见 ， 中 间 
环 岸 压力 在 燃烧 室 侧 的 压力 爆发 时 可 能 升 高 (参见 [D7])。 这 可 能 造成 浮 起 或 完 
全 的 接触 面 变换 。 其 后 果 是 由 中 间 环 范围 中 的 回流 流入 到 燃烧 室 中 ， 对 润滑 油耗 起 
到 负面 作用 并 因此 造成 HC 排放 以 及 在 上 荣 油 发 动机 上 的 颗粒 物 排放 。 为 了 尽 可 能 好 
地 掌握 这 一 过 程 ， 将 对 中 间 环 岸 压 力 的 控制 称 之 为 “压力 平衡 ”。 

发 动机 的 工作 状态 ， 也 就 是 负 答 与 转速 ， 决 定 了 活 寨 环 的 运动 特性 。 考 虑 到 轴 
向 运动 煤油 发 动机 和 汽油 发 动机 一 样 遵循 相同 的 物理 法 则 。 但 是 不 同 之 处 在 于 ,后 
者 由 经 验 决 定 仅 出 现 绝对 小 的 压力 ， 并 且 由 于 部 分 负荷 工 况 时 的 节 流 还 会 大 大 降 
低 。 在 发 动机 万 有 特性 中 原则 上 区 分 为 两 个 范围 。 在 低 转 速 及 中 转速 时 活塞 环 的 惯 
性 力作 用 不 是 很 大 ， 因 此 压力 也 是 标准 的 。 如 果 中 间 环 岸 压 力 提 高 ， 第 一 环 倾向 于 
浮 起 ， 导 致 前 面 提 及 的 向 燃烧 室 中 定 气 。 较 高 的 转速 时 惯性 提高 ， 致 使 第 二 环 首先 
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浮 起 ， 这 会 导致 相反 方向 向 曲轴 箱 中 的 窜 气 。 由 于 压力 补偿 使 第 一 环 稳定 保持 在 下 
侧面 并 保留 其 密封 作用 。 设 定 在 这 期 望 特征 时 的 转速 在 全 负荷 时 移动 到 平均 直至 较 
高 的 转速 。 为 所 有 万 有 特性 点 造 出 最 佳 的 “活塞 环 运 动 模型 ”几乎 是 不 可 能 的 。 











IDI 柴 油 发 动机 
点 火 上 止 点 


压力 /bar 


气缸 压力 Pz 
$ sa 火力 岸 压力 
轴 向 活塞 环 运动 ASETE 
CAERE S29 
第 2 道 活塞 环 岸 


480 600 720 








0 120 240 360 
曲轴 转角 /C) 


r=2000r/min , Prae =0 bar 


点 火 上 止 点 









上 
| 


第 1 道 环 
60 


40 





气缸 压力 pz 
火力 岸 压力 


压力 /bar 












20 
轴 向 活塞 环 运动 中 间 环 不 力 
第 1 道 活塞 环 岩 
LN 第 2 道 活塞 环 岸 
0 人 = 
0 120 240 360 480 600 720 


曲轴 转角 /C) 
n =3000r/min , P pe =4 bar 


%14.3-4 轴 向 活塞 环 运动 不 同 的 “活塞 环 运动 模型 ”以 及 火力 岸 与 环 区 域 之 间 的 压力 比 
( 乘 用 车 柴油 发 动机 ) ; 上 图 :“ 低 速 图 形 ”一 第 1 道 环 由 于 中 间 环 压力 短暂 浮 起 ; FE: 
“高 速 图 形 ”一 第 2 道 环 在 上 止 点 前 出 现 由 惯性 决定 的 接触 面 变换 (活塞 施 密 特 股份 公司 ， 


如 今 的 活塞 施 密 特 匹 尔 堡 股份 公司 /KS 活塞 施 密 特 有 限 公司 ， 内 部 报告 ) 
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在 较 高 的 转速 及 较 低 的 负荷 直至 零 负荷 时 可 能 会 出 现在 汽油 发 动机 上 通常 所 说 
的 “ 环 颤 振 ” 的 现象 。 活 塞 环 正好 处 于 不 稳定 的 状态 并 由 此 决定 了 不 密封 性 。 漏 
气量 (泄漏) 出 现 不 容许 的 提高 ， 从 一 定 的 转速 时 逐渐 提高 。 如 果 曲 轴 箱 通风 上 自 
一 定 的 漏 气量 时 超过 要 求 ， 可 能 会 出 现 所 谓 的 “ 断 油 ”现象 。 润 滑 油 返回 到 进 气 
端 被 很 强 的 压缩 并 由 此 进入 到 燃烧 室 中 。 这 样 润滑 存 油 量 会 很 快 清空 ， 且 会 缩短 催 
化 转化 器 的 寿命 。 以 前 这 一 作用 被 视 为 “ 蓝 烟 ”( 高速 时 收 油 ) SA ZUR, 

超 转 速 时 “ 零 负荷 颤 振 ” 的 原因 不 在 所 有 细节 中 进行 解释 。 但 是 借助 于 环 运 
动 及 中 间 环 岸 区 域 压力 可 以 明显 说 明 ， 所 提 及 的 轴 向 运动 考虑 到 这 些 问题 (低压 
N, 高 转速 ) 才 是 第 二 位 的 。 基 本 上 所 有 关于 活塞 及 活塞 环 方面 的 措施 都 起 正面 
作用 ， 改 进 了 环 背 的 气体 压力 负荷 。 除 了 确定 的 轴 向 接触 面 ， 径 向 接触 面 也 应 给 予 
特别 的 关注 。 这 关系 到 如 果 对 此 没有 直接 的 证 明 的 话 ， 环 工作 面 的 过 流 也 会 造成 很 
高 的 漏 气量 。 在 上 止 点 前 中 间 环 岸 区 域 容 积 中 很 高 的 压力 提升 始终 是 对 此 的 证 据 ， 
即 燃 烧 气 体 较 大 量 地 流入 〈 漏 气 ) 。 为 了 使 环 背 很 好 地 承受 气体 压力 的 负荷 ， 环 绕 
在 火力 岸 下 边 绿 的 倒 角 及 扩大 的 环 槽 侧 向 间 际 是 适宜 的 。 利 用 火力 岸 间 际 ( 火力 
岸 椭圆 形 〉 能 够 控制 节 流 作用 通常 是 人 所 共 知 的 。 此 外 也 证 实 了 一 些 有 效 的 措施 ， 
其 机 理 还 没有 在 所 有 细节 中 泣 清 。 活 塞 环 存在 零 负 荷 与 全 负 和 荷 漏 气量 要 求 的 目标 冲 
突 。 后 者 按照 尽 可 能 大 的 密封 性 的 要 求 ， 而 对 于 零 负荷 漏 气 的 一 些 措施 ， 可 能 会 与 
全 负荷 时 的 要 求 产 生 一 定 的 矛盾 。 

相当 不 利 的 是 ,活塞 环 由 于 部 分 施加 在 工作 面 上 的 气体 压力 造成 的 径 向 变形 区 L 
曲 。 其 产生 的 原因 是 , 例如 ， 由 于 环 背 上 边缘 上 太 大 的 内 倒 角 或 内 阶梯 角 造 成 的 
“ 正 环 扭转 ”， 和 斜 工 作 面 (用 于 改进 刊 油 特性 的 所 有 措施 ) 或 者 是 工作 面 上 边缘 上 
的 干扰 〈 不 允许 的 很 大 的 倒 角 ) 。 这 些 特 征 对 漏 气量 的 负面 影响 是 明显 的 ， 并 验证 
了 预测 漏 气 机 理 的 正确 性 。 

图 4.3-5 显示 了 一 台 汽油 发 动机 测量 的 漏 气 曲线 。 引 人 注意 的 是 ， 相 同 漏 气量 
直线 的 压缩 是 在 右 下角 ， 即 : 较 低 的 负荷 及 很 高 的 转速 。 图 中 显示 的 是 在 关键 的 负 
荷 / 转 速 范 围 具 有 很 高 漏 气量 且 不 满足 要 求 以 及 继续 开发 改进 后 允许 漏 气量 的 状态 。 

借助 于 相应 的 椭圆 形状 在 冲击 范围 提高 径 向 压力 是 通常 使 用 的 在 活塞 环 方面 针 
对 颜 振 的 措施 〈 图 4.3-6)。 此 外 小 尺 二 活塞 环 为 此 做 出 的 贡献 是 具有 说 服 力 的 ， 
在 较 高 的 转速 时 确定 的 活塞 环 接触 面 才能 确定 稳定 性 。 环 颤 振 在 许多 未 知情 况 下 也 
是 环 断 裂 的 原因 。 

4.3.4 活塞 环 弹力 
4.3.4.1 切 向 弹力 及 径 向 压力 

径 向 压力 (或 压力 )， 用 以 使 活塞 环 相对 于 气 饶 挤 压 ， 取 决 于 活塞 环 的 尺寸 ， 
自由 开口 宽度 (未 夹 紧 状态 时 的 冲击 开口 ， 在 自由 倒 角 上 测量 ) 以 及 材料 的 弹性 
模 量 。 
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10 


10 AN 


| : 
10 
10 i 号 


六 均 压 力 /bar 
a 


泄漏 量 的 稳定 线 0 
2 | 单位 LAmin ` | 
Mi 
JA 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
转速 /(r/min) 


平均 上 庄 力 /bar 





单位 L/min 





1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
转速 /(rYimin) 


图 4.3-5 一 台 1.8L4 气门 汽油 发 动机 的 泄漏 曲线 ; 上 图 : 转速 >6000r/min 时 具有 
“ 零 负荷 颜 振 ”的 不 满足 要 求 的 初始 状态 ; FE: 改进 的 状态 (提高 第 1 道 环 模 边 缘 间隙， 
增加 火力 岸 下 边缘 的 “ 颤 振 倒 角 ”， 通 过 第 1 道 环 岸上 较 大 的 椭圆 度 扩大 的 中 间 环 岸 区 域 
容积 = 第 1 道 环 上 冲击 截面 扩大 ) 利用 较 低 部 分 负荷 及 很 高 转 数 时 允许 的 泄漏 量 (活塞 施 
密 特 股份 公司 ， 如 今 的 活塞 施 密 特 匹 尔 堡 股 份 公司 /KS 活塞 施 密 特 有 限 公 司 ， 内 部 报告 ) 














在 前 面 的 音节 中 已 经 说 明了 ， 奈 力 应 近似 为 恒定 的 或 为 周 角 的 函数 。 第 一 个 当 
然 提供 了 对 于 很 好 的 铸造 能 力 的 最 佳 前 提 。 径 向 压力 很 难 直接 进行 测量 。 因 此 采用 
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两 所 特性 
FR) 
dri <dRi2 


FRIE dM,=ph,r’sinca-P)da, MP =phpur|, sin(a-P)de, 
M,(P) = pha;r?(1+60SP)=F,r(1+cosP) 


2F; 


Kai = 
TE er 


du =2r, h*=rsin(@-P) 

















图 4.3-6 a) 活塞 环 上 的 标识 ; b) 切 向 力 、 弯 曲 力矩 及 径 向 压力 ; 
c) 不 同 的 径 向 压 应 力 分 布 及 活塞 环 所 有 的 椭圆 形状 ( 引 自 [D2]) 























测量 切 向 力 的 方法 间接 地 确定 径 向 压力 。 该 力 切 向 作用 在 外 周边 的 开口 端 处 并 使 活 
塞 环 在 开口 间隙 收缩 。 用 于 测量 使 用 弯曲 松弛 的 夹 短 。 两 个 数值 之 间 的 关联 可 以 非 
常 简单 地 建立 。 假 定 的 切口 模 截面 上 的 “ 切 向 应 力 ”o, 类 似 于 “ 薄 壁 管 ” (参见 
图 4.3-6 及 [D2]) 计算 . 




















pdp; F 
l a br (4-116) 
式 中 , p 是 径 向 压力 ; di 是 环 外 径 ; ou 是 径 向 宽度 ;hr 是 轴 向 环 高 ; F, 是 切 向 


3% 适用 于 : 





[02 











2F, 

p= dpgihpgi 

计算 得 出 的 压力 随 着 活塞 直径 略微 下 降 。 奈 缩 环 上 压力 为 0. 12 ~0.25N/mm?， 
刮 油 环 上 为 0.5 -3N/mm? ， 如 果 还 代入 径 向 力 





(4-117) 
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F aa =PTdpgihri (4-118) 
便 得 出 : 
F „a =27F, (4-119) 
活塞 环 测量 对 于 径 向 压力 分 布 给 不 出 有 约束 力 的 结论 。 仪 可 通过 昂贵 的 计算 才 
能 实现 ， 同 时 在 夹 紧 状态 及 未 夹 紧 状 态 测量 ， 作 为 输入 值 使 用 环 的 实际 轮廓 
[D8] 。 计 算 然 后 得 出 登 加 结果 ， 通 过 不 力 分 布 的 变化 求 得 测量 轮廓 的 近似 值 。 
4.3.4.2 开口 宽度 、 切 向 力 及 活塞 环 参数 kpi 
在 将 活塞 环 的 开口 宽度 * 在 开口 间 除 上 降低 到 A, 与 由 此 所 要 求 的 切 向 力 尺 之 
间 的 关联 ， 可 以 简单 地 在 单 侧 夹 紧 的 半圆 形 杆 的 备用 模型 上 推导 出 (图 4.3-7)。 
用 于 较 低 的 精度 要 求 首先 可 以 忽略 翘 曲 。 结 果 为 
Bnr? F, 


m 


“= EI (4-120) 
式 中 , ra= (de -bpri)/2, EPRE OF (dpf br EM); I= hpribRi/12, 
EPR ER RTTE (E A jw 同样 为 代入 值 ) 。 
用 于 矩形 环 (RR) ， 在 公式 (4-120) 中 求证 ; 


























dki Dpi 




















M,(P)=F,r„(1+c0sP) 





图 4.3-7 用 于 计算 活塞 环 弹力 特性 的 夹 紧 杆 的 蔡 代 模型 


9m(dnu -bri) F, 
Ax = 
2hpibkiE 
计算 方程 中 考虑 到 曲率 提供 了 较 精 确 的 数值 (例如 [D9])). RAELE r, 
以 及 中 性 的 倒 角 ri 此 时 不 再 同时 出 现 : 
3T F, 
Ax = = (4-122) 
(Tm Tn ) hribriE 
公式 (4-122) 已 经 适用 于 具有 以 上 定义 的 矩形 稚 面 7 AK ry = bpi/ln[ dp;/ 





(4-121) 
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(dri -2bg;) ] 中 。 用 于 实际 的 环 测量 缺陷 很 少 。 实 际 在 核算 切 向 力 时 较 大 的 不 安全 
性 是 由 通常 有 限 的 关于 活塞 环 E 模 量 的 认识 (波动 ) 得 出 。 

活塞 环 制造 商 还 使 用 无 量 纲 的 活塞 环 参数 4;。 可 以 借助 于 不 同 的 参数 进行 描 
述 [D2]。 最 明显 的 或 许 是 使 用 开口 宽度 x(x = Ar + 开口 间隙 ) 的 下 列 定义 ， 

ko = 2x ld br)”, 

i 37(dg - bai) hnibiiE 

所 有 使 活塞 环 增加 刚性 的 措施 都 缩小 了 活塞 环 的 参数 并 由 此 损坏 了 活塞 环 与 拭 
套 变形 的 适应 能 力 (与 气 氏 变形 的 配合 可 以 达到 光 际 密封 要 求 )。 活 塞 环 与 氏 套 的 
适应 能 力 可 以 精确 地 计算 [ D2] ， 在 此 不 次 述 。 这 关系 到 与 围绕 1 降低 的 序数 i 平 
方 相 反 很 快 降 到 变形 系数 [ ~kdg/ (C -1)°), 利用 径 向 向 内 作用 的 气 氏 压力 p, = 
pwaa 以 及 相应 的 弹性 支承 作用 围绕 系数 1 + pP 增加 [p 仪 是 由 切 向 力 (无 气体 力 
和 支承 作用 ) 造成 的 径 向 压力 ] [D2]。 因 此 较 高 序 的 找 曲 是 很 关键 的 。 按 照 公式 
(4-123) ， 不 用 考虑 活塞 环 直径 就 可 以 确定 ， 扩 大 开口 宽度 ， 以 便 同 样 扩大 活塞 环 
的 参数 。 此 处 受 限制 的 是 ， 由 于 装配 的 原因 ， 活 塞 环 不 允许 由 环 槽 中 脱落 。 此 外 与 
这 一 措施 联系 在 一 起 的 切 向 力 增加 提高 了 活塞 环 的 摩擦。 活塞 环 及 其 压力 的 弹性 力 
学 特性 的 正确 布置 属于 活塞 环 设计 的 “核心 问题 ”。 

在 活塞 环 的 继续 开发 中 ， 特 别 应 考虑 到 一 个 事实 ， 就 是 活塞 环 与 生 套 的 适应 性 
在 无 力矩 的 冲击 时 明显 受到 限制 。 那 里 具有 很 高 的 点 力 。 此 外 径 向 压力 很 强 地 下 
降 ， 其 后 果 是 不 密封 性 。 由 于 径 向 温度 下 降 及 由 此 决定 的 热膨胀 造成 的 活塞 环 
“屈服 ”增强 了 影响 。 仅 瞄准 外 形 加 工 是 不 够 的 。 很 强 的 压力 、 油 膜 的 破裂 以 及 局 
部 的 过 热 超 负荷 是 当今 高 负荷 发 动机 用 活塞 环 所 面临 的 实际 工 况 。 作 为 对 扩展 的 计 
算 模型 基础 的 认识 ,推荐 使 用 具有 可 变 径 向 尺寸 的 活塞 环 作为 有 作用 的 辅助 措 
Hill (图 4.3-8)。 








(4-123) 











图 4.3-8 “FO” 具有 可 变 径 向 尺寸 的 活塞 环形 式 
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4.3.4.3 活塞 环 的 安装 应 力 、 套 紧 应 力 、 弹 性 模 量 及 塑性 变形 

活塞 环 在 安装 状态 承受 弯曲 负荷 。 最 大 的 负荷 出 现 的 环 背 〈 开 口 对 侧 ) Eo 
如 果 必 须 很 强 地 扩张 ， 在 活塞 环 套 紧 时 是 这 种 情况 。 取 决 于 几何 形状 的 关系 可 能 会 
出 现 不 期 望 的 塑性 变形 [D11]。[ D2] 中 列举 了 用 于 装配 应 力 的 按照 公式 的 关联 。 

使 用 在 此 描述 的 活塞 环 的 形式 也 可 以 根据 测量 的 切 向 力 及 几何 尺寸 确定 五 模 量 。 
在 不 同 的 材料 特性 时 差别 很 大 (标准 铸造 材料 85000 ~ 115000N/mm? ，GJL 调 质 为 
100000 ~ 130000N/mm? „ GJS 调 质 >150000N/mm? 以 及 调 质 钢 为 210000N/mm? ) 。 
4.3.4.4 开口 间隙 

活塞 环 的 开口 间 际 随 着 增加 的 磨损 而 扩大 。 这 一 看 来 不 总 是 马上 可 以 明了 的 事 
实 应 简单 地 证 实 。xy 为 新 状态 的 开口 间 际 ，xow 为 闭合 状态 以 及 Ab 为 径 向 磨损 。 
周 长 VU= md +xsn 符 合 于 周 长 VU=m (qd 一 2Abn;) +xsp。 即 得 出 x6 -xeon =2mADR 
这 一 事实 在 此 仅 附带 提 及 。 在 这 方面 开口 间隙 的 扩大 是 一 个 重要 的 数值 ， 应 考虑 将 
其 作为 工作 面 磨损 ( 径 向 磨损 ) 的 测量 值 。 
4.3.4.5 活塞 环 扭曲 
横 截 面 受 干扰 的 活塞 环 的 “扭曲 ”在 4.3.2 节 及 4.3.3 节 中 已 经 简短 提 及 过 。 
应 用 环 扭 曲 这 一 概念 ， 以 便 赋予 活塞 环 一 定 的 特性 ， 按 照 期 望 的 方式 影响 其 功能 。 
例如 活塞 环 “ 正 ”扭曲 ， 即 在 环 内 侧 上 边缘 设置 内 倒 角 或 内 角 ， 如 是 “ 负 ” 扭 曲 ， 
同样 在 内 侧 但 是 在 下 边缘 倒 角 。“ 正 ”意味 着 ， 当 环 夹 紧 的 时 候 ， 环 截面 旋转 工作 
面 下 面向 外 、 上 面向 内 运动 ;“ 负 ”意味 着 相反 的 情况 。 正 扭曲 应 用 工作 面 下 边 
缘 ， 可 以 改进 刮 油 作 用 。 工 作 面 上 边缘 退缩 当然 有 利于 工作 面 的 气体 压力 的 负荷 ， 
如 4.3.3 节 中 已 经 提 及 的 ， 与 局 部 印 载 相等 并 且 提高 环 的 漏 气 性 。 负 环 扭曲 接近 于 
气 包 工作 面 的 上 边缘 ,根据 不 同类 型 的 活塞 环 ， 可 能 会 导致 不 期 望 的 挡 油 并 由 此 提 
高 润滑 油耗 。 一 个 特殊 形式 的 活塞 环 在 这 一 关联 中 是 第 2 道 环 槽 中 的 “可 逆 扭 转 
环 ”[D4]。 不 常见 的 很 大 的 “和 斜面 ”在 负 扭 曲 状态 也 应 保证 刮 油 。 这 种 环 改进 的 
密封 是 基于 一 个 事实 ， 在 扭曲 状态 下 在 外 侧 下 面 及 在 内 侧 上 面 进行 密封 。 扭 曲 角 不 
是 恒定 的 ， 而 是 如 果 在 开口 端 设 定 较 小 的 扭转 时 ， 在 环 背 上 达到 其 最 大 值 [D5， 
D6]。 扭 曲 是 由 此 决定 的 ， 表 面 惯性 矩 主 轴 的 坐标 系统 由 于 横 截 面 干扰 应 相对 于 未 
干扰 截面 的 主轴 旋转 角度 a (图 4.3-9)。 因 此 活塞 环 应 避 开 角度 B， 以 便 使 变形 能 
接受 最 小 。 以 此 为 基础 用 给 出 用 于 工 环 ( 带 有 较 大 内 和 角 的 矩形 环 ) 的 带 解 法 的 数 
学 方程 式 !5] 。 用 于 其 他 截面 可 以 寻找 类 似 的 解法 。 当 然 在 扭转 阻力 计算 时 任意 截 
面 都 会 带 来 巨大 的 问题 ， 因 为 泊 松 方程 式 在 复杂 的 截面 包 络 时 不 能 基本 解 开 。 在 此 
应 用 [D6] 中 借助 于 FEM 的 计算 方法 。 


4.3.5 活塞 环 模拟 计算 分 析 


4.3.51 计算 模型 
用 于 活塞 环 功能 的 计算 描述 必须 应 用 力学 、 气 体 动 力学 和 流体 力学 的 规律 。 图 
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图 4.3-9 以 工 环 为 例 的 活塞 环 扭曲 : 扭转 的 主轴 坐标 系 (A); 扭曲 角度 B 取决 于 用 于 
一 定 工 环 的 环 圆周 角 $ (在 上 边缘 具有 很 大 的 切 前 的 内 角 的 活塞 环 标识 为 L 环 ) ( 引 自 [D6]) 


























4.3- 10 介绍 了 这 一 事实 复杂 性 的 影响 。 因 为 轴 向 和 径 向 的 环 运动 ， 通 过 活塞 环 / 环 
槽 这 个 密封 系统 的 漏 气量 (泄漏 ) ， 润 清油 耗 及 润 清油 膜 不 论 在 活塞 环 工作 面 与 气 
氏 壁 之 间 还 是 在 环 与 模 边 之 间 相 互 的 影响 ,实际 上 是 不 能 分 开 的 。 这 样 就 导致 需要 
昂贵 的 计算 模型 ， 如同 在 文献 中 描述 的 一 样 。 在 下 列 文献 中 描述 了 对 计算 模型 的 不 
同 要 求 : [D6, D12 -21 等 ]。 

原则 上 相关 系统 用 微分 方程 式 不 能 求解 得 出 结论 。 需 要 应 用 具有 迭代 计算 过 程 
的 数学 方法 ， 在 此 处 不 是 兴趣 的 中 心 。 但 是 也 还 进行 了 试验 ， 根据 透明 化 的 意图 将 
单个 计算 问题 分 离开 ， 并 利用 简单 的 子 模 型 算出 ， 至 少 在 原理 上 是 适宜 的 。 一 个 标 
准 模型 大 致 进行 如 下 工作 : 

。 预先 给 出 燃烧 室 压力 及 温度 曲线 并 来 自 于 实际 的 过 程 计算 

。 活塞 环 的 运动 限制 在 轴 向 及 径 向 运动 中 ， 活 塞 环 应 是 抗 扭曲 的 

。 通过 环 组 的 气体 流动 的 计算 按照 迷宫 原理 。 活 塞 的 运动 特性 应 符合 实际 的 
通过 活塞 环 之 间 的 容积 和 环 开口 的 流动 截面 的 影响 。 

。 活塞 环 与 气 仙 壁 之 间 的 润 请 油膜 的 摩 氛 力 及 升力 CEJ) 的 计算 以 以 下 假 
设 为 基础 : 

-润滑 间 际 “完全 充满 ” 

-假设 活塞 环 的 工作 面 为 抛物 线形 状 用 雷诺 微分 方程 式 求解 
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图 4.3-10 活塞 环 计 算 模型 的 复杂 性 


。 没有 考虑 刮 油 环 
。 求 得 所 有 在 活塞 环 上 作用 的 力 后 可 以 应 用 牛顿 运动 方程 求解 
。 计算 得 出 以 下 结果 
- 环 间 容积 的 压力 及 温度 曲线 
-活塞 环 在 环 槽 中 的 相对 位 置 
-活塞 环 与 气 氏 壁 之 间 的 润滑 油膜 厚度 
-作用 在 活塞 环 上 的 力 的 曲线 
4.3.5.2 活塞 环 运动 模拟 计算 
为 了 对 在 4. 3.3 节 中 的 内 容 进行 补充 ， 此 给 出 活塞 环 运 动 计算 的 基本 方法 。 注 
意 到 在 图 4.3-3 中 叙述 的 关系 可 以 在 径 向 和 轴 向 方向 确定 力 平 衡 : 





















































Fax =F casi ~ Fca -Pn + Fr AR (4-124) 

F paa =F Gasraa + Ey — F rra (4-125) 

其 中 ， F rax =HaxF rad (4-126) 
F krad = MraaF ax (4-127) 


式 中 ,在 活塞 环 以 上 和 以 下 作用 的 气体 力 Foai 和 Fosw 可 以 汇总 为 组 合 的 气体 力 。 
Fn 为 通过 曲 顶 机 构 的 运动 施加 给 活塞 环 的 惯性 力 (活塞 环 重力 mpi. 可 以 一 并 考 
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不) ，F6swaa 是 施加 在 环 内 侧 上 的 气体 力 ，FRo, 和 Faw 是 作用 在 活塞 环 工作 面 和 侧 
面 上 的 摩擦 力 ，Fy 是 径 向 活塞 环 预 应 力 ， pi 和 ji 为 活塞 工作 面 和 侧面 的 摩擦 
系数 。 
通过 式 (4-126) 和 式 (4-127) 的 关系 结合 起 来 的 式 (4-124) MR 
(4-125) 可 以 按 以 下 的 形式 确证 : 
u AF gas 5 Fz +Max (F Gasrad + Fy) 











3 (4-128) 
ö 1 +MarMrad 
En + F,+ F -AF,. 
F. ‚= Gasrad v TMrad ( m Cas) (4- 129) 
sag 1 +UaxMrad 


符号 符合 于 在 图 4.3-3 中 描述 的 假设 。 在 静态 的 情况 下 FA FE NA 
向 的 压 紧 力 。 在 现存 液 力 润滑 油膜 时 必须 由 这 一 升力 达到 同一 高 度 。 
应 在 对 于 惯性 力 Fn = mp 负责 的 活塞 加 速度 xx 与 活塞 环 的 相对 加 速度 pia 
和 xaiuy 之 间 进 行 区 分 。 在 不 稳定 的 情况 下 润滑 间隙 变 化 ， 以 便 使 升力 与 关联 变化 
的 比例 相 适 应 。 这 是 与 活塞 环 运动 的 意义 是 相同 的 : 
MpiX Riax u nn Fa 及 (4-130) 
mpiX Rirad =E ra E hydrad (4-131) 
在 径 向 方向 主要 涉及 变形 ， 很 少 涉及 整体 运动 。 下 标 中 附加 的 “hyd” 意 
味 着 ， 涉 及 润滑 油膜 目前 具有 的 升力 。 例 如 : 产生 的 轴 疝 力 的 符号 变换 时 ， 活 
塞 环 相对 于 对 面 的 环 槽 侧 运 劲 。 如 果 假 设 环 槽 未 完全 用 润滑 油 充满 ， 活 塞 环 具 
有 无 液 力 的 作用 的 “自由 飞行 阶段 ” 。 只 有 当 接 近 于 对 接 侧面 时 必须 “激活 ” 
挤 压 流 。 在 这 一 关联 中 使 用 的 摩擦 系数 不 要 求 库仑 摩擦 。 这 一 摩擦 力 由 润滑 油 
膜 流体 动力 学 的 计算 得 出 。 为 了 确定 目前 的 活塞 环 位 置 ， 轴 问 运 动用 的 方程 式 
必须 首先 求 积分 ， 此 时 应 使 用 典型 的 方法 ,例如 龙 格 - ER, FT 
代步 又 涉及 径 向 力 平衡 。 与 数字 积分 法 联系 在 一 起 还 可 能 出 现 许 多 不 同 的 实际 
困难 ， 在 此 不 进行 深入 探讨 。 
由 外 力 造 成 的 扭转 力矩 可 以 根据 常用 模型 的 讨论 按照 在 图 4. 3-11 中 描述 的 比 
例 确 定 ， 这 一 比例 关系 到 下 边缘 的 接触 面 !241 。 此 时 摩擦 力 假设 为 很 小 并 由 此 可 和 忽 
略 不 计 。 这 仅仅 符合 于 曲轴 转角 ， 在 这 一 转角 上 值得 一 提 的 气体 力 或 惯性 力 起 作 
用 。 在 这 一 关联 中 有 趣 的 是 ， 在 活塞 环 工作 面 上 作用 的 摩擦 力 以 由 此 决定 的 扭转 的 
形式 在 接触 面 变换 时 ， 与 活塞 环 及 环 槽 侧 边 磨损 联系 在 一 起 施加 :221 。 改 进 的 环 概 
磨损 是 以 图 4.3-11 中 的 模型 为 依据 的 。 由 此 明确 了 ， 环 扭曲 不 是 取决 于 实际 的 ， 
而 是 取决 于 理想 的 接触 关系 。 此 外 人 允许 不 仅仅 考虑 横 和 截面， 而且 必 须 考虑 整个 环 范 
围 。 在 通常 扭转 力矩 My 由 以 下 几 部 分 组 成 


hpi 
Myr =F,, (Yi -ys) -AF gas (V1 -=y2) + Few -TE Pyn -x5) 
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力 在 图 4.3-3 中 以 及 几何 参数 在 图 4.3-11 中 进行 说 明 。 扭 转 力矩 决定 了 例如 
在 很 高 气体 压力 及 扭转 不 稳定 的 活塞 环 〈 例 如 在 很 大 的 直径 及 很 小 的 截面 时 ; 特 
别 是 轴 向 较 低 的 环 ) 出 现 很 难 避 免 的 负 扭 转 。 这 加 强 了 在 图 中 描述 的 环 槽 内 外 侧 
的 侧面 磨损 ( 内侧 未 显露 阶梯 形成 )。 由 此 在 工作 面 上 及 环 外 侧面 渐进 的 环 磨损 发 
展 并 造成 油耗 提高 。 此 外 压缩 行程 时 扭转 环 工作 面 上 边缘 向 燃烧 室 方向 倾斜 “ 刊 
油 ”。 





















































y Ai i-i CDi irn 
H 
/ Pays PT Tisi 
i 


图 4.3-11 基于 将 环 槽 侧 磨 损 计 算 在 内 任意 选择 横 截 面 的 活塞 环 扭转 力矩 























4.3.5.3 密封 性 能 模拟 计算 

在 前 面 的 章节 中 已 就 燃烧 气体 泄漏 的 问题 及 曲轴 箱 有 限 通风 的 可 能 性 进行 了 介 
绍 。 作 为 最 大 人 允许 泄漏 量 的 推荐 值 ， 可 以 为 零 负荷 时 每 升 排 量 20 ~25L/min 以 及 全 
负荷 时 每 缸 最 大 15L/min。 

由 燃烧 室 经 过 活塞 环 组 进入 到 曲轴 箱 中 的 气流 可 以 根据 以 迷 富 原理 [22] 为 基础 
的 备用 模型 进行 基本 计算 。 当 然 实 践 显 示 出 ， 相 对 于 质量 上 可 理解 的 结果 ， 计 算 的 
泄漏 量 与 测量 值 相 比较 还 是 有 些 不 准确 的 。 明 显 是 不 成 功 的 ， 将 实际 比例 在 数量 上 
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正确 的 转换 给 模型 ， 特 别 是 流动 截面 反应 非常 敏感 。 因 此 人 们 注意 到 ， 不 仅仅 是 
“ 冷 态 几 何 形 状 ” ， 而 且 取 决 于 工作 状态 的 “ 热 态 几何 状态 ”也 是 具有 决定 性 的 ， 
并 且 建 模 都 是 很 抽象 的 ， 这 也 是 问题 的 一 方面 。 因 此 应 简短 描述 一 下 计算 基础 。 

图 4.3-12 显示 了 火力 岸 、 环 岸 、 环 权 、 活 塞 环 及 气 饶 壁 迷 宫 式 的 系统 1?”|。 
这 被 降低 到 具有 在 其 间接 通 节 流 器 的 相应 的 容积 (过 流 截面 ) 。 容 积 中 的 气体 速度 
相对 于 节 流 点 是 比较 小 的 。 各 种 不 同 的 昂贵 的 计算 模型 在 [D16], [D18] 及 
[D20] 中 进行 了 描述 。 压 力 和 温度 的 时 间 特 性 总 是 通过 积分 方程 式 表 示 。 


ER Ih 






























































图 4.3-12 AR: 通过 迷宫 式 的 火力 岸 、 环 岸 、 环 槽 、 活 塞 环 及 气缸 壁 系 统 
实际 比例 的 抽象 概念 由 容积 和 中 间接 通 的 节 流 立 构 成 (按照 [D18] ) ; 左 图 : 流动 截面 的 图 示 


















































在 环 权 上 下 边缘 上 确定 的 活塞 坏 接触 面 上 节 流 截面 符合 由 环 开口 开放 的 截面 。 
当 接 触 面 变换 期 间 不 稳定 的 环 工作 状况 时 ， 在 环 槽 与 环 侧 边 之 间 的 范围 开启 一 个 大 
许多 倍 的 随时 间 而 改变 的 截面 。 这 样 就 得 出 泄漏 的 气体 量 与 活塞 环 运动 特性 之 间 的 
逻辑 关系 。 原 则 上 任何 复杂 的 模型 都 是 可 以 想象 的 ， 在 其 他 部 分 容积 中 可 以 求解 ， 
并 将 工作 面 以 上 或 环 背 上 及 密封 面 上 永久 存在 的 泄漏 也 计算 在 内 。 这 需要 进行 
“监控 生存 ”， 将 部 分 气流 又 汇合 到 一 起 。 相 应 的 细节 超出 此 处 描述 的 范围 。 

下 面 粗略 描述 在 简单 模型 上 对 泄漏 量 的 计算 。 

用 于 一 维 压缩 的 流体 使 用 连续 性 方程 : 


Pp 9 . 
+ (pw) =0 (4-133) 


式 中 , p 是 密度 ; w 是 气体 流速 。 这 些 数值 可 以 通过 质量 流 m 和 流体 截面 积 4 






































m = pAw—pw =, (4-134) 
在 等 温 状态 改变 时 (po = p/p = 恒定 一 p(p+dp) =p(p+dp)， 比 容积 v=V/m 和 
压力 p) 适用 : 


dp _m dp 3 
dt Vp dt a 


代入 公式 (4-134) 和 (4-135), 公式 (4-133) 可 以 相应 换算 为 
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mAdx dp eo _,m dp . _ 
W di +dm =0 pi + Am =0 (4-136) 
根据 图 4. 3-12 中 模型 的 比例 ， 最 终 可 以 给 出 体积 V 中 的 压力 变化 dp,/dt: 
dP; _ Poi,- s S 
dt aim) (4-137) 


式 中 ，po; 是 输出 压力 ; mi; 是 换 气 结束 后 容积 V 中 的 初始 气体 质量 〈 计 算 的 起 始 
点 ) 。 气 体质 量 可 以 用 普遍 的 气体 公式 由 状态 值 确定 (R 是 比 气体 常数 以 及 Ti 在 
近似 值 中 为 局 部 平均 和 缸 壁 温度 ) : 
_ Po’; 
Mo; AT, 
RP, m m, ,1 是 经 过 节 流 点 流入 、 流 出 的 气体 质量 ， 此 时 应 注意 太 缩 比 
Pi > Pi >pis1 不 是 普遍 使 用 ， 因 为 中 间 环 岸 压 力 有 时 会 超过 燃烧 室 压力 ， 环 提升 
时 造成 回流 的 后 果 )。 通 过 节 流 点 流动 的 气体 质量 借助 于 气体 动力 学 等 烂 流 量 隐 数 
多 近似 稳定 地 进行 计算 .: 


2/K K-1/K 
a (2 | -(-2-) ] (4-139) 
= (K-T) Di-l Pi-ı 


i- 


po =- 2K Pi+ı A Pi+l a 
i,i+l (Kk-1) Pi P: 


Mii, i =@p:-1, iAi-1, iPi-1(RT;-1) ee 
m;, i+1 =@pi, er RT) aN. i+l (4-140) 
利用 关键 的 压力 比 可 以 达到 最 大 的 音速 。 在 这 一 关联 中 指出 气体 动力 学 的 基 
iho MARE ARMERIA an 应 与 环 区 范围 中 当时 的 几何 状况 配合 。 
为 此 可 以 建立 用 于 带 有 中 间接 通 的 节 流 点 的 任意 许多 容积 的 公式 。 对 于 求解 还 
必须 已 知 有 边界 条 件 ， 即 压力 曲线 以 及 边界 空间 中 的 压力 : 
。 燃烧 室 压力 pz(2p) =Pi-1 以 及 
。 曲轴 箱 压 力 py =p;-;,41 = 恒定 (近似 于 环境 压力 ，n 为 节 流 点 数量 ) 
RP, m a ,是 求 得 的 漏 气量 。 
ER: 
假设 气体 温度 为 平均 壁 温 7,,,， 可 以 采用 粗略 简化 。 如 果 压 力 和 温度 作为 可 变 
数值 应 用 的 话 ， 微 分 方程 系统 由 普遍 气体 公式 得 出 结论 (此 处 未 标 出 每 一 个 标注 ) 
pV =mRT 





(4-138) 



































以 及 微分 的 表示 方法 
pdV + Vdp = RTdm + mRdT + mTdR 
和 一 个 用 于 容积 V 的 能 量 平衡 。 如 果 气 体 常数 RR 假设 作为 近似 恒定 的 ,体积 V 
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前 提 是 不 变 的 以 及 公式 的 左右 边 由 此 相 加 ， 得 出 : 
dp = (RT/V) dm + (mR/V)dT = (RT/V) dm + (p/T)dT 
代入 RT/V = p/m 和 mRAV=p/T， 可 以 按 以 下 形式 给 出 用 于 压力 p 和 温度 7 的 


微分 方程 式 : 
are dm | 1 m 
m dt +T dt 


dT ld 1 dm 
dt zu K m a 

用 于 容积 了 的 能 量 平 衡 与 内 部 能 量 mm u EM, EEK h 的 气体 同时 流入 流 
出 ， 以 及 热量 SIERE, H: 

d(m * u) =dmh +dQ 

IRA d(m » u) =udm +mdz， 比 热量 cy 和 cps SERTAR K =c,/cy ĦI cy = R/ 

(kK-1) 可 以 推导 出 以 下 关系 : 
cyTdm + mcyd7 =c,Tdm +dO 及 
dT=1/m| dmT(xk -1) +dQ(k -1)/R] 

最 终 将 用 于 d7 获得 的 关系 应 用 到 以 上 用 于 dp 所 给 出 的 关系 中 ， 质 量 平衡 应 相 
应 考虑 。 这 基本 上 符合 [D20] 中 的 方式 ， 那 里 是 用 于 部 分 容积 Vo 
4.3.5.4 活塞 环 工作 表面 润滑 特性 模拟 计算 

通过 活塞 环 组 在 整个 摩擦 损失 中 的 份额 做 出 不 一 致 的 说 明 。 一 部 分 由 此 得 出 结 
论 ， 作 为 原始 值 不 仅 考 虑 发 动机 内 部 的 纯 摩 擦 损 失 ， 还 包括 牵引 功率 、 换 气 损失 和 
由 附件 造成 的 损失 。 但 是 毫 无 疑问 的 是 其 摩擦 功率 的 份额 特别 大 (按照 [D2] 的 
40% ) ， 同 时 至 少 一 半 由 活塞 环 负 担 。 最 突出 的 叉 是 刊 油 环 ，60% 是 由 其 造成 的 。 

对 于 活塞 环 摩擦 造成 的 影响 主要 有 面 压 、 环 高 、 工 作 面 凸 度 (工作 面 形状 ) 
以 及 工作 面 /工作 面 涂 层 的 摩擦 系数 。 当 然 设 计 规定 的 凸 度 仅 局 限于 新 环 的 状态 ， 
随 着 磨损 的 增加 与 理想 形状 的 偏差 也 变 大 。 贫 油 摩 擦 的 特殊 涂 层 仅 在 混合 摩擦 时 起 
作用 ， 即 在 上 正点 和 下 止 点 时 。 其 影响 因此 很 低 。 降 低 摩擦 的 措施 不 言 而 喻 关系 到 
所 说 的 影响 值 ， 降 低 的 切 向 力 和 最 大 的 环 高 度 ( 油 环 的 岸 高 )， 优 化 的 流体 动力 学 
和 减少 的 活塞 环 数量 (汽油 发 动机 的 两 环 活 塞 由 于 渐进 的 油耗 和 漏 气 的 提高 仪 可 
用 于 至 最 大 6000r/min 的 转速 时 ; 因此 至 今 在 路 试 中 还 未 得 出 好 的 答案 ; 但 是 对 于 
柴油 发 动机 没有 问题 ) 。 

在 对 于 实验 工作 的 补充 中 ， 其间 也 有 大 量 的 用 于 研究 这 一 参数 的 计算 模 
any [D6,D12 -15,D17,D20,D21%] 当然 这 些 公式 是 有 共同 的 基础 的 。 根 据 纳 维 -斯 托 克 斯 
微分 方程 式 ， 忽 视 惯 性 力 及 应 用 润滑 间 阶 的 特殊 条 件 ， 可 以 推导 出 一 维 不 稳定 的 雷 
诺 微 分 方程 式 : 




















































































































2 
Ip 9 w G 名 |- -6n0 名 +12n 站 (4-141) 
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最 后 一 项 考虑 到 置换 流 (“ 撞 压 效 应 ”) ， 是 由 活塞 环 相 对 于 气缸 壁 的 径 向 运动 
引起 的 (dh/dt 是 径 向 速度 ) 。 图 4. 3- 13 描述 了 润滑 间隙 的 比例 关系 。p 是 润滑 间 
际 中 的 压力 ,h 是 变化 的 润滑 油膜 的 高 度 ，x 是 轴 向 坐标 ，z 是 径 向 坐标 。 丈 理解 
为 润滑 间隙 中 的 流体 速度 ，V 理解 为 活塞 环 的 轴 向 速度 。7 为 机 油 运动 黏度 ， 此 处 
适用 牛顿 剪 应 力 法 则 7 =mdw/dz。 除 了 前 面 已 经 提 及 的 置换 流 公 式 〈4-141) ， 还 由 
压力 流 ( 第 一 项 ) 及 剪 切 流 部 分 (第 二 项 ) 构成 。 摩 擦 系统 环 背 -润滑 油 - 环 模 
边 通过 雷诺 方程 式 的 置换 流 部 分 相应 建 模 ， 在 此 不 进行 详细 描述 。 
































润滑 缝 际 处 压力 P(X) 






接近 滑行 面 的 


润滑 油 支撑 位 置 


We 


图 4.3-13 活塞 环 工作 面 与 气缸 壁 之 间 的 润滑 油 间隙 数值 的 定义 ( 引 自 [ D121) 


公式 (4-141) 应 求 二 次 积分 ， 同 时 得 出 两 个 积分 常数 C 和 C,， 应 通过 压力 
p 的 边界 条 件 确定 : 
EB -6nU h 12mh Sr! 
式 中 , h=h(x) EARJE, TA E AE EMRA RE, H 
于 精确 地 计算 利用 样 条 插 补 法 对 于 轴 向 与 径 向 两 个 N) 运行 方向 逐条 求 近似 值 。 
与 活塞 环 运动 的 结合 存在 最 大 的 运动 速度 


(4-142) 


U=xxk ae 
以 及 径 问 速度 
dh/di= xp vel IÈ (4-130) 和 式 (4-131) 
不 仅 与 自由 定义 的 工作 面 形 状 联系 在 一 起 解 题 用 数字 方法 也 是 必需 的 。 第 二 个 
积分 最 终 导致 沿 着 工作 面 的 压力 分 布 : 
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p(x) = - 60 2; + zul + Ci a 人 (4-143) 


正确 地 应 用 边界 条 件 带 来 一 些 问题 。 入 口 及 出 口 处 带 有 环境 压力 (p =0) 的 
夏季 边界 条 件 在 有 分 离 的 间隙 中 产生 负 的 压力 ， 在 物理 学 上 没有 什么 意义 。 在 活塞 
环 以 上 以 及 在 环 间 空 间 有 时 会 出 现 很 高 的 气体 压力 ， 以 至 于 在 这 一 实际 的 边界 条 件 
时 不 再 必要 出 现 负 压 ， 如 图 4. 3- 14 中 得 出 的 结论 。 但 是 如 果 是 这 种 情况 ， 可 使 用 
雷诺 边界 条 件 。 此 问题 在 [D20] 和 [D21] 中 进行 了 探讨 。 随 后 在 分 离间 隙 中 
x = 的 点 上 要 求 边 界 条 件 为 dp/dx =0。 H x = xo 点 的 后 面 压力 在 间隙 中 提高 到 出 
口 压 力 。xo 点 是 广泛 讨论 的 题目 。[ D24] 对 于 径 向 轴承 通过 流体 的 连续 观察 推导 
出 xo 在 分 离间 除 中 的 位 置 如 同 在 聚集 的 间 孙 中 压力 最 大 时 存在 相同 的 间 孙 高 度 。 
在 压力 最 大 时 也 相应 适用 dp/dx =0。 














U — m 
maam Ip T 运动 方向 


颖 隙 分 散 处 


油膜 承载 系数 











图 4.3-14 不 同 的 边界 条 件 时 沿 活塞 环 工 作 面 的 压力 分 布 ( 引 自 [D20]; 也 涉及 [D25]) 














由 压力 分 布 及 压力 负 奏 面 计算 升力 : 
hri 
F ipda = TDz Ip) ax (4- 144) 
0 
AP, Dz 是 饶 径 ; jz: 是 实际 的 工作 面 高 度 。 通 过 作用 在 工作 面 上 的 剪 应 力 r =h 
2dp/dx +nU/h 得 出 摩擦 力 





hri 
Fras = mDy |7(x) dr (4-145) 
0 
压力 p 以 及 压 降 dp/di ERZ C MIC, 确定 后 给 出 (AR 4-143). 
计算 模型 首先 由 完全 充满 的 润滑 间 际 出 发 。 或 多 或 少 远 离 理 想 假设 的 实际 步 又 
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是 用 于 考虑 机 油 供给 的 解 题 途径 (例如 [D12，D13] ) 。 随 后 的 活塞 环 上 仅 有 与 事 
先 在 气 氏 壁 上 留 下 的 一 样 多 的 润滑 油 。 不 论 是 润滑 油 由 于 过 量 供 油 而 刊 掉 ， 还 是 润 
滑 间 际 没有 完全 充满 ， 完 全 充满 的 润滑 间 际 仅 是 瞬时 接收 的 情况 。 对 此 一 个 很 难 的 
问题 应 该 解释 ， 润 滑 油 膜 在 间隙 中 何 处 开始 并 且 在 何 处 结束 。 根 据 平衡 观察 ， 流 
入 = 流出 的 油 流量 可 以 实现 。 首 先 必须 计算 肾 集 间 际 中 的 润滑 间 隐 的 高 度 ， 以 及 在 
分 离间 际 中 一 直 变 化 的 高 度 ， 直 至 达到 平衡 。 


润滑 






























































] 膜 的 厚度 及 活塞 环 摩擦 力 与 曲轴 转角 一 起 都 是 可 变数 值 (图 4.3-15)。 





在 止 点 范围 以 前 的 模型 已 经 触及 其 极限 。 因 此 混合 摩擦 的 领域 是 模拟 模型 继续 开发 


























的 重点 [D6,D14,D26,D27] 
。 一 一 * 第 1 道 活塞 环 
-一 第 2 道 活塞 环 
Z 
R 
地 
g 
= 
= 
E 
曲轴 转角 /(*) 
图 4.3-15 取决 于 曲轴 转角 的 计算 的 润滑 油膜 厚度 ; 示例 取 自 于 [D19] ， 是 乘 用 车 柴油 发 动机 
4.4 曲轴 


4.4.1 功能 及 设计 要 求 
曲轴 的 主要 功能 
。 将 直线 的 往复 运动 转换 为 旋转 运动 
。 承受 连 杆 的 力 
。 将 切 向 力 转换 为 转 和 矩 
。 曲柄 机 构 的 质量 平衡 
。 驱动 配 气 机 构 、 油 泵 、 辅 助 传动 、 分 电器 (可 选 通过 凸轮 轴 ) 
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同时 曲轴 必须 满足 以 下 准则 . 

。 足够 的 扭转 及 弯曲 疲劳 强度 : 
-合适 的 材料 

-紧凑 的 结构 ， 尽 可 能 小 的 质量 

-比较 有 利 的 共振 特性 

。 足够 的 轴承 尺寸 的 主轴 颂 及 连 杆 轴 贷 

e 较 低 的 摩擦 损失 ( 尽 可 能 小 的 轴 有 贷 直 径 ) 
。 保证 尽 可 能 好 的 轴承 润滑 : 

-通过 由 主轴 须 和 连 杆 轴 颈 的 倾斜 的 油 孔 的 润滑 油 的 供应 
- 连 杆 轴 有 贷 上 合理 排列 的 油 孔 

。 配 重 的 合理 布置 及 正确 尺寸 
-实现 所 驱动 的 内 外 质量 平衡 








- 尽 可 能 小 的 质量 
- 尽 可 能 小 的 转动 惯量 ( 尽 可 能 小 的 重心 半径 ) 
-有 利 的 扭 振 特性 


。 与 飞轮 及 带 轮 以 及 扭 振 减 振 器 (扭转 及 弯曲 振动 减 振 器 ) 的 可 靠 的 连接 

通过 冲程 、 生 间距 及 气 红 布置 确定 主要 尺寸 

。 在 直列 发 动机 上 确定 氏 孔 、 生 壁 厚 及 用 于 冷却 液 通 过 规定 的 间隙 以 及 在 组 
合 浇 铸 的 气 氏 上 除了 饶 孔 本 身 还 有 生 间 距 宽 度 (最 小 )。 在 空冷 发 动机 的 气 氏 上 应 
限定 冷却 空气 通道 以 及 气 红 之 间 最 小 要 求 的 散热 片 尺寸 。 

。 在 V 形 发 动机 中 连 杆 通常 在 “V” 形 布置 的 气 氏 中 的 两 侧 连 接 于 曲轴 的 曲 
Hk, 

由 此 得 出 两 个 气 氏 组 的 纵向 偏 移 。 在 对 置式 发 动机 上 经 常 是 两 个 对 置 的 气 饶 没 
有 和 置 于 中 间 的 主轴 承 。 此 时 曲轴 本 身 通过 尽 可 能 小 的 曲 拐 尺寸 确定 一 个 气 负 组 的 所 
间距 。 

图 4.4-1 显示 了 作为 最 新 型 示例 的 宝马 V10 汽油 发 动机 的 曲轴 。 表 4. 4-1 包括 
用 于 乘 用 车 汽油 及 柴油 发 动机 曲轴 主要 参数 与 币 径 的 关系 。 


4.4.2 曲轴 工作 负荷 


4.4.2.1 曲轴 工作 力 和 力矩 
曲轴 具有 多 种 多 样 的 负荷 [5 它 ] : 
。 周期 作用 的 气体 力 : 
通过 连 杆 传递 作用 在 曲 拐 上 
。 周期 及 时 间 上 恒定 的 力 : 
由 曲柄 机 构 运 动 学 形成 
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图 4.4-1 宝马 V10 汽油 发 动机 曲轴 





表 4.4-1 乘 用 车 及 商用 车 发 动机 曲轴 主 参数 与 缸径 的 关系 



































尺寸 (相对 于 气缸 直径 Dy) 乘 用 车 汽油 、 柴 油 发 动机 商用 车 柴油 发 动机 
主轴 颈 djwe/Dy 0. 65 ~0. 72 0.78 -0.83 
连 杆 轴 颈 DkwcZDz 0.58 ~0. 62 0.70 ~0.75 
HEJER hxww/Dz 0.20 ~0. 23 0.22 ~0. 26 
EMKE kwcZDz 0.25 ~0. 32 0. 30 ~0. 34 
直列 发 动机 连 杆 轴 颈 长 度 lxwe/Dz 0. 26 ~0. 32 0. 32 ~0. 36 
V 形 发 动机 连 杆 轴 颈 长 度 1kwcZDz 0.54 ~0. 58 0. 56 ~0. 60 




















-往复 振动 惯性 力 ”一 活塞 及 其 往复 部 分 连 杆 质量 ; 


同样 作用 在 曲 拐 上 
-旋转 惯性 力 一 分 担 的 旋转 连 杆 质量 ， 曲 柄 及 平衡 质量 ; 
作为 离心 力 起 作用 
气体 力 及 惯性 力 同时 也 引起 以 下 动态 效应 : 
。 动态 转 矩 : 
-时 间 变 化 的 切 向 力 变 化 特性 曲线 一 气体 及 惯性 切 向 力 产 生动 态 转 矩 
-扭转 振动 (共振) 一 曲柄 传动 机 构 切 向 力 的 谐 波 激励 所 引起 
的 等 效 质 量 的 旋转 振动 。 这 与 旋转 运动 
全 加 。 视 不 同 共振 位 置 出 现 过 高 动态 
HERE. 
-弯曲 振动 (共振 ) 一 作用 在 曲柄 上 力 的 谐 波 激励 弯曲 振动 。 
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飞轮 的 摆动 [通过 静 负 和 荷 、 传 动 带 力 和 
曲 拐 变形 的 促进 〈 未 对 中 心 的 轴承 、 不 
精确 的 加 工 ) ] 。 共 振 时 利用 波动 的 符合 
共振 频率 的 进 动 频率 传播 弯 和 矩 ; 同步 及 
逆向 进 动 1 。 

。 纵向 摆动 (共振) 一 通过 曲柄 承受 拉 压 力 的 轴 向 振动 激励 
CHH HASE) 相对 的 摆动 ] 

。 气 负 压力 快速 上 升 引 起 的 惯性 力 一 由 曲轴 的 弹性 和 惯性 造成 的 。 曲 轴 负 葆 
的 动态 提高 。 








4.4.2.2 曲轴 工作 循环 负荷 曲线 
主轴 承 及 连 杆 轴承 负载 的 力 将 在 4.2.3.2 节 中 探讨 ( 见 图 4.2-2)。 时 间 上 的 
应 力 曲线 在 任意 点 上 考虑 到 时 间 的 推移 及 作用 方向 通过 由 单个 负荷 得 出 的 应 力 的 对 
加 得 出 。 这 意味 着 在 局 部 与 时 间 上 同时 变化 的 应 力 (应 力 状态 ) 。 如 每 个 应 力 方式 
的 最 大 值 的 “ 著 加 ”由 此 导致 设计 超 尺 寸 。 图 4.4-2 及 图 4.4-3 显示 了 一 个 曲轴 曲 
HESH (气体 及 惯性 力 ) 及 扭转 (ZERE) 上 的 应 力 (一 个 8 红 曲 轴 的 第 2 
个 曲柄 [2] )。 此 外 还 描述 了 与 最 大 值 相 比 不 考虑 时 间 上 的 曲线 的 弯曲 及 扭转 应 力 
在 时 间 上 正确 的 琶 加 。 大 发 动机 制造 的 示例 原则 上 可 以 移植 到 乘 用 车 及 商用 车 发 动 
机 的 曲轴 上 。 
4.4.2.3 曲轴 受 力 的 静 不 定性 

。 PERA 

-多 于 2 个 支承 的 曲轴 显示 为 一 个 静 不 定 的 系统 。 使 用 传统 工具 的 三 维 模型 的 
静 计 算 更 麻烦 并 且 不 精确 [| 。 

-多 重 支承 需要 考虑 到 相 邻 曲 拐 暂时 偏 移 的 负荷 分 布 ( 按 [E5] 中 力 的 “ 渗 
透 ") 。 由 主轴 承 付 出 的 夹 紧 力 和 矩 抵制 负载 力矩 ， 并 由 此 减轻 曲轴 负荷 。 

。 直方 模型 ( 静 不 定 ， 连 续 梁 模型 ) 

-几乎 恒定 垂直 于 曲轴 纵 轴 的 弯曲 弹性 允许 按照 相当 于 圆 形 的 当量 轴 进 行 静 计 
算 。 可 以 考虑 在 许多 支点 上 的 “连续 支承 力矩 "。 轴 承 力 及 弯曲 力矩 可 独立 于 曲 指 
几何 形状 进行 计算 。 

-按照 [E6] 对 于 弯曲 应 力 的 精密 计算 不 需要 高 级 的 备用 模型 作为 “连续 载 
体 ”。 事 实 上 是 对 实际 边界 条 件 的 仔细 理解 和 对 轴承 间隙 的 考虑 。 以 相同 的 方式 还 
应 考虑 曲 拐 刚 性 与 轴承 刚性 的 关系 。 后 者 不 仅仅 是 结构 刚性 ， 而 且 包 括 油膜 的 等 效 
刚性 。 

o 静 稳 定单 曲 拐 模 型 

-曲轴 计算 时 简化 是 可 代 兰 的 ， 可 忽视 夹 紧 力矩 并 且 仅 可 观察 静 稳定 的 曲 拐 。 
考虑 到 轴承 负荷 与 项 不 确定 支承 时 的 最 高 负荷 的 轴承 相 比 当然 提供 很 低 的 
数值 [号 ] 。 
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图 4.4-2 曲轴 曲 拐 在 弯曲 时 的 负荷 〈 气 体力 和 惯性 力 ) 以 及 扭曲 ( 交 变 力矩 ); ER: 
8 秆 曲轴 的 高 负荷 曲 抛 2; 下 图 : 考虑 或 不 考虑 时 间 过 程 的 弯曲 和 扭转 负荷 的 钱 加 ( 引 自 [E3]) 
比较 应 力 o, 按照 形变 假说 。o,,s, 考 虑 到 最 大 弯曲 上 限 应 力 和 下 限 应 力 以 及 无 时 间 配 合 的 
较 大 的 扭转 应 力 。o, 考虑 到 最 大 的 扭转 上 限 应 力 和 下 限 应 力 以 及 时 间 上 正确 配合 的 弯曲 应 力 





-弹性 确定 的 单 曲 抛 模 型 对 于 弯曲 应 力 的 传统 计算 一 直 是 熟悉 的 ， 特 别 是 当今 


“ 分 级 公 局 9? 


(船用 大 发 动机 ) 的 规定 还 对 此 给 








支持 。 在 合乎 时 代 的 FEM 计算 


中 ， 实 际 曲轴 几何 形状 的 近似 值 是 “没有 问题 ”的 。 带 有 所 有 提 及 的 边界 条 件 的 
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空间 及 时 间 上 错位 负荷 的 模拟 是 非常 昂贵 的 尝试 。 

。 静 不 定 与 静 定 计算 的 比较 

静 不 定 计算 可 以 可 靠 并 实际 最 佳 地 获得 事实 上 的 应 力 关系 。 测 量 显示 出 ， 实 际 
的 弯曲 应 力 通常 小 于 用 简单 的 更 定 的 模型 的 计算 。 如 上 所 述 ， 主 轴承 的 夹 紧 作用 和 
相 邻 曲 抛 的 刚性 对 此 是 有 因果 关系 的 ， 当 然 没 有 定量 的 安全 性 。 

















2V3 Tra = 3% -7,) 
Bo aaa) 





图 4.4-3 对 图 4.4-2 的 补充 ，r 和 7, 是 扭转 应 力 的 最 大 振幅 ; 
o, Mo, 是 在 时 间 上 配合 的 弯曲 应 力 ; 扭转 应 力 与 系数 3 的 乘积 由 形 
变 假 说 得 出 并 允许 按照 毕 达 哥 拉 斯 验算 ， 可 以 直接 推导 出 比较 变换 应 力 


















































图 4.4-4 图 示 显 示 了 一 个 曲 抛 的 三 维 负荷 。 通常 这 一 三 维 应 与 二 维 结合 。 对 于 
HH BEL UST ITEM, 在 此 可 忽略 ,不管 此 处 是 否 确定 用 于 自身 的 应 力 集中 系 
数 [%] 。 按 照 符号 曲 拐 辟 扭 曲 可 以 扩大 或 缩小 内 圆 角 的 扭转 应 力 。 同 样 轴 向 力 F, 
在 曲轴 的 纵向 方向 也 可 以 忽略 。 




















XA XA 
M, | Fra | 
CANI rT EH. F ! Fra 
可 被 F, 
H H | ! 
en | i 


(F, TARRI 








HR F 造成 
的 弯曲 可 忽略 














图 4.4-4 曲 拐 的 三 维 负荷 (图 示 ) 及 二 维 力 偶 
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4.4.2.4 曲柄 单 拐 模 型 、 弯 曲 及 扭转 应 力 
A) 作用 在 曲 拐 上 的 力 








图 4.4-5 再 次 显示 了 作用 在 曲 执 上 的 力 及 其 矢量 相 加 。 众 所 周知 ， 径 向 与 切 向 











作用 在 曲 拐 上 的 力 对 于 求 得 曲轴 负 葆 是 决定 性 的 。 


B) 弯曲 力矩 


在 对 称 的 单 曲 拐 模型 中 (图 4.4-6) 指向 曲 拐 方向 的 径 向 力 fiz 引起 具有 三 角 
形 力 逢 面 的 弯曲 力矩 [CF RAR (4-67) 计算 ; 径 向 力 Fi 与 旋转 的 连 杆 质量 
的 惯性 力 Fp 之 间 的 差额 是 Fia, ILR 4.2-5; 旋转 的 连 杆 质量 应 附加 其 余 的 旋 
转 质 量 ， 见 公式 (4-1) ] 。 夹 紧 力 矩 不 起 作用 ， 因 为 在 单个 曲 拐 之 间 的 支承 上 假设 
有 匀 接 。 最 大 负荷 出 现在 上 止 点 时 。 用 于 计算 应 注意 曲轴 中 心 的 最 大 弯曲 力矩 


(M) 和 曲 拐 臂 中 的 最 大 弯曲 力矩 (M). 


F, rad /2 






























































5 
图 4.4-5 作用 在 曲 抛 上 的 力 图 4.4-6 ”由 于 径 向 作用 在 曲 拐 中 心 的 力 的 
(也 见 图 4.2-2) 弯曲 力矩 ， 曲 轴 的 静 定 单 由 拐 模型 

F, I 
C) 由 于 切 向 力 的 弯曲 及 扭曲 > 
适用 于 如 同 B) 相同 的 假设 。 当 大 , 
FR 
多 在 上 止 点 后 30° ~ 40° 时 其 最 大 数值 扩 
张 期 间 达 到 的 切 向 力 F, KT TE a Bes 
向 力 一 样 在 连 杆 轴 颈 (中 间 Mr) ME Mri=F, /2 
Mr =Ff 


轴 颈 上 造成 弯 矩 (图 4.4-7) 。 处 于 其 间 











的 曲柄 臂 相应 扭转 (Mow = Warm)。 为 了 之 
求 得 扭转 负荷 假设 ， 曲 拐 输出 端 与 飞轮 





mi 








连接 (具有 力矩 支承 )。 作 用 在 曲柄 上 m 
的 切 向 力 与 力 臂 一 起 在 输出 端的 主轴 颈 2 
上 产生 扭转 力矩 My =F, .r。 相 对 的 主 
轴 颈 在 这 一 模型 中 首先 是 无 扭曲 的 ， 但 
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图 4.4-7 





























弯曲 及 


| 


Moi 





i 
Mpi = Mu 
AT Mur =Fıhl2 







-一 Mra = My 


=F//4 


拐 中 间 由 切 向 力 造成 的 
Hi, 曲轴 天 定 的 





曲 拐 模型 


am 主要 零 部 件 设计 与 计算 soo 


是 用 一 半 切 向 力 支承 。 由 此 在 连 杆 轴 贷 上 支承 反 力 仪 造成 一 半 在 输出 端 主 轴 贷 上 起 
作用 的 扭转 力矩 Mpy =1/2Mrg 。 曲 拐 岁 上 由 切 向 力 决 定 的 弯 矩 在 过 渡 点 上 符合 所 
转 力矩 并 在 主轴 有 颈 和 连 杆 轴 颈 之 间 直 线 移动 。 

至 今 在 单 曲柄 模型 上 的 观察 是 基于 ， 输 出 端 主 轴 贷 上 的 扭转 力矩 由 作用 在 曲 失 
上 的 切 向 为 产生， 并 且 相 对 的 主轴 有 贷 是 无 扭转 力矩 的 。 这 仪 涉及 单 生发 动机 ， 如 果 
由 此 观察 的 话 ， 在 曲轴 的 “自由 端 ” 通 常 也 通过 带 轮 或 控制 链条 发 出 转 矩 。 绝 大 
多 数 情况 下 存在 多 曲柄 排列 情况 ， 即 : 不 仅仅 在 一 个 曲 顶 上 产生 转 矩 ， 而 且 还 传导 
相 邻 曲柄 的 转 矩 ， 包 括 在 所 观察 的 曲柄 上 不 产生 有 效 转 矩 的 时 间 节 点 上 。 图 4. 4-8 
中 的 原理 描述 考虑 到 了 这 一 点 。 

与 实际 的 曲轴 相反 ， 当 降低 到 无 曲柄 的 备用 轴 上 时 仅 用 转 矩 进行 计算 。 事 实 
是 ,主轴 有 贷 与 连 杆 轴 贷 上 的 扭转 力矩 不 同 (在 静 定 的 轴承 上 为 比例 2:1)， 由 此 带 
来 很 大 的 困难 。 利 用 计算 技术 可 以 通过 在 每 个 曲柄 的 相同 相位 角 上 的 两 个 备用 质量 
上 的 分 离 控制 这 一 点 。 

这 个 在 此 不 再 继续 追 述 的 说 明 关 系 到 变换 转 矩 的 计算 。 计 算 分 别 为 主轴 有 颈 和 连 
杆 轴 须 给 出 扭转 力矩 。 特 别 有 和 危害 的 是 “最 后 ”的 连 杆 轴承 [E8] (布置 在 飞轮 
后 面 的 那个 ) ， 因 为 此 处 最 高 扭转 负荷 可 能 堆 加 弯曲 负 和 荷 。 











My My My +Fgr 








图 4.4-8 多 曲柄 布置 时 的 一 个 曲 抛 的 扭转 负荷 ， 静 定 支 承 时 的 原理 描述 ( 按 [E7]) 























D) 由 曲轴 旋转 惯性 力 造成 的 弯曲 

不 仅仅 是 外 力 ， 曲 轴 的 旋转 惯性 力也 会 产生 弯 矩 。 按 照 数值 及 方向 是 恒定 的 并 
且 似 静态 的 ， 即 : 与 曲轴 一 起 旋转 ， 并 且 仪 依赖 于 转速 。 图 4. 4-9 显示 了 , 一 个 曲 
拐 质 量 的 备用 质量 的 布置 ， 并 对 其 加 以 说 明 。 取 决 于 坐标 x 的 弯曲 应 力 Owo 
Ha: 

















CoKWro = % PER i07 ( = a) (4- 146 ) 
公式 (4-146) 适用 于 极限 中 (O<a<l,), ， 即 处 于 曲轴 的 接触 点 与 内 圆 角 半 


139 


ee@@ 内 燃 机 设计 


IMKWrosi 


| 









MPirot 


旋转 曲轴 质 虽 


MKWrot 


ZH iE hk 
(PER =) 





如 这 里 的 重心 
半径 /= Kg 
PHa 


MGg 

















图 4 4-9 MEET eh FREE BEEJ PAE KAS H 








径 之 间 (x=,,)。 
式 中 ， 箭 头 一 表示 不 是 所 有 强制 在 曲柄 平面 上 作用 的 惯性 力 的 矢量 和 ; mkww 是 单 
独 旋转 的 等 效 质量 ; r; 是 相对 于 曲轴 轴线 的 重心 间隔 ; w 是 角速度 ; ! 是 文 承 间距 ; 
丈 (x) 是 局 部 变化 的 阻力 矩 ; a, 是 用 于 考虑 局 部 应 力 提高 的 应 力 集中 系数 。 因 为 应 
力 是 恒定 的 ， 意 味 着 只 是 零 线 的 位 移 。 对 于 疲 芝 强度 ， 交 变 应 力 振幅 是 重要 的 。 
E) 标 称 应 力 
弯曲 标 称 应 力 em 与 曲柄 截面 相关 : 











6M 
Cin = - (4- 147 ) 
bkwwhkww 
其 中 
l 
M, = Fa (4-148) 


AF, M, 是 在 与 支 座 (0 < l, < 12) 的 间隔 在 曲柄 臂 上 产生 的 弯 矩 ， 它 具有 
bxwwhrww 截 面 。F,is 是 在 曲柄 中 心 作用 的 径 向 力 。 用 于 偏心 作用 的 力 考 虑 到 力 及 力 
和 矩 的 平衡 应 相应 修正 公式 (4-2) 及 (4-3)。 图 4.4-10 显示 了 更 定 单 曲柄 模型 与 
对 称 布置 之 间 的 关系 。 
扭转 标 称 应 力 Tr SEIA: 
16dkwuMr 


Tr, = (4-149) 
7 n(dkwn = drwm) 





M,=F,— (4-150) 
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图 4.4-10 标 称 应 力 计 算 用 曲柄 参数 


AP, Mr 是 扭转 力矩 (IC); dx 以 及 dx 有 是 连 杆 轴 颈 的 外 径 和 内 径 (如 果 有 
的 话 ) ; F, 是 在 连 杆 轴 颈 上 作用 的 切 向 力 ; > 是 曲柄 半径 。 而 且 切 向 力 是 随 着 曲柄 
角度 变化 的 数值 。 为 了 限制 由 于 扭转 振动 造成 的 扭转 力矩 提高 ， 它 是 由 切 向 力 曲线 
的 谐 波 激励 的 ， 因 此 将 由 其 产生 的 转 和 矩 视 作 为 “更 的 "。 单 个 曲 桥 转 矩 值 的 重生 在 
单个 的 主轴 颈 及 连 杆 轴 颈 上 产生 非常 不 同 的 “ 静 ” 转 矩 振 幅 ， 应 单独 求 得 (图 
4.4-11) 。 最 终 是 扭 振 计 算 中 的 最 大 转 和 矩 振 幅 。 以 强制 扭 振 激励 的 多 质量 扭 振 模型 
为 基础 ， 还 原 曲 柄 机 构 ， 包 括 飞轮 和 带 轮 以 及 扭 振 减 振 器 (参见 如 [E10])。 在 多 
生发 动机 上 会 出 现 突出 的 扭 振 谐振 。 最 低 固 有 频率 自然 振动 形状 的 振动 节点 处 于 飞 
轮 一 侧 曲柄 范围 。 

如 前 所 述 ， 考 虑 到 曲柄 最 大 的 负荷 ， 弯 曲 和 扭转 的 负载 情况 在 时 间 上 及 位 置 上 
(例如 关系 到 内 凹 角 处 ) 不 能 精确 地 同时 发 生 。 用 于 简化 的 计算 利用 附加 安全 性 的 
论点 可 以 将 其 忽略 。 由 名 义 应 力 和 应 力 集中 系数 ( 见 4.4.2.5.2 节 ) 计算 最 大 应 
力 。 给 出 针对 疲劳 断裂 的 安全 性 和 结构 强度 的 说 明 。 

F) 比较 应 力 

由 于 处 于 多 轴 应 力 状 态 ， 用 于 评价 曲轴 的 结构 强度 必须 采用 比较 应 力 。 交 变 应 
力 下 形变 能 假说 最 佳 适用 于 韧性 材料 55,9] 。 用 于 两 轴 应 力 状态 通过 公式 (4-99) 
(4.2.4.2 节 )， 以 及 用 于 三 轴 应 力 状态 通过 公式 (4-105) (4.2.4.3.4 节 ) 表述 。 
Jo o 和 o3 是 由 弯曲 和 扭转 引起 的 应 力 状 态 的 主 应 力 。 剪 应 力 可 以 按照 
[E12] 忽略 ， 因 为 不 在 切口 基础 的 表面 起 作用 。 
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气缸 1+2 

















Z £ 
区 x 
R R 
E = 
R R 
0 180 360 540 720 
tefa) 曲轴 转角 /(°) 
气 抽 1+2+3 气 包 1+2+3+4 
25 
20 25 
15 20 
z 10 z ” 
= * 10 
$a 5 区 
2’ 
o 0 = 
R R 1 
5 58 
一 10 
-10 
0 180 360 540 720 0 180 360 540 720 
山 轴 转角 /7) 山 轴 转角 /() 
25 > 
30 气 饶 1+2+3+4+5 20 气缸 1+2+3+4+5+6 
15 
Š m 加 
Ea 区 
R 5 R 
= 0 E 
R R 
-5 
一 10 
0 180 360 540 720 





























图 4.4-11 以 一 台 16 四 冲程 发 动机 为 例 的 切 向 力 的 著 加 ( 引 自 [E11]) 








首先 ， 应 在 四 冲程 发 动机 的 整个 工作 循环 中 720" 曲 轴 转 角 内 观察 弯曲 和 扭转 
的 应 力 曲 线 。 如 果 只 考虑 一 个 曲柄 ， 并 且 不 考虑 在 V 形 发 动机 上 V 形 气缸 组 大 多 


芷 一 个 曲柄 上 工作 的 特殊 关系 








， 由 于 弯曲 在 气 包 上 止 点 (ZOT 和 GOT) 出 现 最 大 





的 相对 的 偏 移 。 在 这 一 位 置 上 的 弯曲 应 力 称 为 Tzor Fi T GOTO 当 仅 是 源 于 气体 力 
的 弯曲 应 力 oc, 仅 围绕 ZOT (KELEK) 出 现时 ， 围绕 ZOT GOT ( 排 气 上 止 
点 ) 具有 归 诸 于 振动 惯性 力 的 弯曲 应 力 rw,，or。 为 此 ， 上 限 应 力 o, 和 下 限 应 力 
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oc, 可 以 计算 为 : 
Co = OZ07 = ObGas 7 O bmasOT (4-151) 
O, = 006607 5 T OpmasOT (4-152) 
考虑 到 应 力 集 中 系数 首先 应 使 用 最 大 应 力 。 涉 及 扭转 应 力 曲 线 也 应 相应 处 理 。 
此 时 最 大 值 出 现在 OT (EIER) 以 外 。 
现在 应 将 变化 的 与 静止 的 应 力 部 分 分 离开 : 








交 变 弯曲 应 力 振幅 ru = +1/2(00 -0,) = +1/20 cas (4-153) 

平均 应 力 Oo, =1/2(0, +0,) =1/2(0 Gas -20 pmasor) (4-154) 

交 变 扭曲 应 力 振幅 7y, =1/2(7, -7,) (4-155) 

平均 应 力 rm =1/2(7, +7,) (4-156) 

用 于 比较 应 力 一 一 见 公 式 (4-157) 和 (4-158) 一 一 弯曲 及 扭转 应 力 在 时 间 


上 必须 正确 分 配 ， 即 : 不 论 是 由 最 大 索 曲 应 力 ， 还 是 由 最 大 扭转 应 力 出 发 。 总 是 重 
全 的 应 力 必须 与 相关 曲轴 转角 联系 起 来 。 

不 再 特别 提 及 的 弯曲 应 力 由 于 曲轴 旋转 的 惯性 力 以 及 分 担 的 连 杆 质量 仅 在 平均 
应 力 中 进行 讨论 。 

用 于 与 相关 曲轴 材料 的 疲劳 强度 图 相 比 较 ， 最 终 还 必须 求 得 比较 应 力 偏 移 or. 
和 比较 平均 应 力 rw: 


O = 土 Tha +377, (4-157) 
及 
Em = N Om + 37m (4-158) 


材料 的 交 变 强度 随 平均 应 力 增加 而 减 小 。 平 均 应 力 还 可 以 给 出 提示 ， 是 否 很 强 
地 损害 了 主轴 有 颈 和 连 杆 轴 颈 的 圆 角 。 在 可 比较 的 数值 上 ， 连 杆 轴 颈 圆 角 ' 外 1] ， 在 气 
体力 加 载 时 出 现 拉 应 力 。 平 均 应 力 大 多 与 交 变 应 力 偏 移 相 比较 较 小 。 因 此 在 这 种 情 
况 时 涉及 有 关 断 裂 安全 性 的 结论 对 于 出 现 的 交 变 应 力 的 限制 足够 0591 。 

在 少 饶 数 发 动机 上 弯曲 应 力 占 优势 。 相 对 来 说 扭转 应 力 在 第 一 个 近似 值 中 可 以 
忽视 。 围 绕 点 火 上 止 点 最 大 值 达到 的 弯曲 力矩 与 由 切 向 力 产 生 的 转 矩 的 最 大 值 在 时 
间 上 不 同时 发 生 。 除 了 很 高 的 弯曲 应 力 外 ， 输 出 端的 曲柄 还 具有 完全 的 有 效力 和 矩 。 
由 于 切 向 力 的 波动 造成 的 最 大 的 交 变 应 力 在 多 生发 动机 上 不 出 现在 飞轮 端 ， 而 是 出 
现在 曲轴 中 心 ， 即 转 矩 波动 相对 较 大 的 地 方 。 根 据 其 相位 在 单个 曲柄 上 产生 的 转 矩 
与 飞轮 端 发 动机 转 矩 相 加 ， 由 曲柄 到 曲柄 意味 着 ， 转 矩 的 不 均匀 性 逐渐 平衡 (N 
图 4.4-11)。 有 效 转 矩 为 相对 于 曲轴 转角 的 转 矩 曲线 的 积分 。 
4.4.2.5 曲轴 受 力 情况 
4.4.2.5.1 最 大 应 力 区 域 

曲轴 最 大 应 力 在 于 主轴 颈 和 连 杆 轴 颈 与 曲轴 曲 拐 之 间 的 内 止 角 及 过 渡 圆 角 上 。 
最 高 拉 应 力 负荷 (弯曲 /气体 力 ) 的 区 域 ， 即 连 杆 轴 代 /曲轴 曲 拐 的 过 渡 区 是 特别 
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危险 的 。 负 和 荷 出 现在 一 个 限制 很 罕 的 表面 范围 ， 以 至 于 只 有 接近 于 表面 的 应 力 状态 
才 具 有 意义 [中 1。 这 是 在 没有 外 力 介 入 的 圆 角 内 (第 3 个 主 应 力 消失 ) ， 弯 曲 时 为 
二 轴 的 〈 在 纵向 及 切线 方向 的 中 间断 面 ) 2253] 。 如 在 [E13] 中 提 及 的 ， 比 较 应 
力 非 常 精确 地 符合 主 应 力 〈c,=eoi )， 证明 对 此 的 限制 是 正确 的 。 最 大 应 力 当 然 是 
在 纵向 切 点 平面 以 外 的 切线 方向 偏 移 I9 中 中 ， 特 别 是 在 轴 绒 相 切 i 中 1 及 空心 轴 颈 
时 。 后 考 最 大 应 力 由 圆 角 范围 向 轴 颈 方向 移动 f54] 。 为 了 提高 圆 角 中 的 强度 不 可 避 
免 使 用 后 处 理 !551 ( 见 4.4.3.4)。 

其 他 关键 的 范围 是 那些 供 油 孔 向 轴 颈 表面 交接 的 地 方 。 为 了 避免 出 现 扭转 疲劳 
裂纹 ， 油 孔 位 置 应 有 尽 可 能 低 的 应 力 。 
4.4.2.5.2 弯曲 及 扭转 应 力 集中 系数 

曲轴 局 部 应 力 超 高 描述 为 应 力 集中 系数 。 它 给 出 哪些 因素 造成 在 设计 过 程 中 产 
生 的 外 部 形状 (结构) 超过 了 名 义 应 力 。 并 在 接近 于 实际 设计 载 丛 时 确定 了 通常 
应 力 计 算 的 精度 。 为 了 求 得 精确 的 并 为 此 所 需要 的 应 力 集中 系数 总 是 要 进行 研究 工 
作 。 最 著名 的 是 [E16，E17，E18] ， 以 及 用 于 高 速 活塞 发 动机 的 [E13]。 当 然 ， 
要 想 覆 盖 实 践 的 整个 宽度 ， 参 数 变量 以 及 分 级 还 是 不 够 的 。 

弯曲 应 力 集中 系数 通常 关系 到 具有 恒定 弯 抢 的 曲轴 负荷 。 为 此 ， 关 于 在 曲 拐 上 
实际 使 用 什么 样 的 弯 抢 时 线 的 问题 ， 在 形式 上 是 可 以 回避 的 。 此 外 ,在 主轴 有 颈 和 连 
杆 轴 颈 的 应 力 之 间 没 有 区 别 。 

在 实践 中 ， 弯 矩 曲 线 在 苦 不 定 的 支承 时 也 为 三 角形 的 。 三 角形 的 弯 矩 曲线 对 于 
考虑 到 横向 力 的 影响 是 必要 的 。 测 量 结果 显示 ， 在 主轴 有 颈 圆 角 的 应 力 经 常 要 高 于 连 
杆 轴 颈 的 圆 角 。 

但 是 , 例如 [E16] 也 关系 到 圆 角 中 具有 拉 应 力 负荷 的 连 杆 轴 颈 。 按 照 
[E13 ] ， 在 相同 的 轴 颈 直径 及 忽略 横向 力 时 关系 是 等 值 的 。 表 面 上 的 矛盾 可 以 在 相 
当 大 程度 上 解决 ， 如 果 注 意 到 附加 的 边界 条 件 的 话 。 在 细 的 曲柄 臂 以 及 较 大 的 轴 筑 
相交 时 ， 在 车 用 发 动机 上 (特别 是 乘 用 车 ) ， 主 轴 肛 侧 的 圆 角 承受 很 高 的 负荷 。 与 
此 相对 的 ， 在 大 型 发 动机 用 曲轴 上 也 积累 了 很 多 经 验 。 此 外 ，[E3] 指出 了 在 曲柄 
臂 上 由 横向 力 产生 的 压 应 力 (图 4.4-12) 。 这 至 少 在 理论 上 降低 了 连 杆 轴 颈 侧 圆 角 
的 缺口 抗 张 应 力 ， 并 实际 上 提高 了 主轴 颈 圆 角 的 缺口 拉 应 力 (假设 气体 力 负荷 ) 。 

为 了 弥补 这 一 缺陷 ， 内 燃 机 研究 联合 会 (FVV) 在 以 前 曾经 推行 过 研究 计 
gylE9,E20] FVV 应 力 集中 系数 覆盖 了 至 今 最 大 的 考虑 到 的 范围 ， 并 在 与 其 他 已 知 
的 应 力 集中 系数 比较 中 提出 较 高 精度 的 要 求 。 弯 曲 应 力 集 中 系数 关系 到 曲柄 辟 横 截 
面 ， 以 此 区 别 于 其 他 当时 的 研究 。 

oz 和 7m 为 弯 昌 及 扭转 应 力 ，aw 和 az 为 相关 应 力 集中 系数 ， 取 决 于 结构 参 
数 ， 即 造型 。 可 以 主动 理解 为 ， 应 注意 最 高 负 奏 的 曲 抛 。 最 大 应 力 计 为 : 

Oma Tin (4-159) 
























































及 
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EAT 








惯性 力 负荷 


图 4.4-12 曲柄 臂 上 弯曲 力 和 横向 力 负 和 荷 的 重用 





7T7max = OTT Tn (4-160) 

用 于 计算 不 同 轴 颈 直径 的 应 力 集中 系数 使 用 以 下 设计 参数 (图 4.4-13): 

。 主轴 颈 与 连 杆 轴 绒 孔 内 径 

。 曲柄 臂 宽 

。 曲柄 臂 厚 

。 HEARE 

。 主轴 有 颈 及 连 杆 轴 绒 的 内 止 角 圆 角 

仅 使 用 无 因 次 的 形状 参数 ， 主 轴 颈 内 止 角 圆 角 仪 关 系 到 主轴 有 贷 的 直径 。 后 者 在 
以 下 的 有 关 主 轴 贷 过 渡 的 示例 中 没有 意义 。 曲 拐 参数 的 影响 因数 为 所 涉及 的 形状 参 
数 的 震 函 数 。 应 力 集中 系数 本 身 是 关键 影响 因数 的 产物 ， 此 外 应 与 情况 特定 的 常数 
相 加 。 弯 曲 应 力 集中 系数 计算 的 示例 应 加 以 说 明 ， 隶 属于 “具有 横向 力 的 弯曲 ， 
连 杆 轴 颈 过 渡 ”的 情况 ( 表 4.4-2 见 [E21]): 
表 4.4-2 关系 到 的 形状 参数 (指数 KWW 指 曲轴 下 标 扩展 五 Hi, G, Gi, WPI Zü 见 表 左 文字 说 明 ) 




































































HERTIL d' kwn = dkwni” d kwn 
EAL d' kwe = dkwci/ Iwan 
侧面 宽度 b' gww = bww” dkwn 
侧面 厚度 h'kww = hrww/ Ikwn 

HSA O 





' = 
S' zu = Szu/dxwn 








FRIESE (ET) 





U = 
T' kwa = Pkw? kwa 
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设 订 参数 


dg we 




















图 4.4-13 用 于 计算 应 力 集中 系数 的 曲 拐 的 形状 参数 





借助 于 形状 参数 计算 影响 因素 

Fi ld’ kwn) » ld’ kwe) » J Cb’kww) » Ja Ch’ ww) » Js 8’ zus h’xww) > SoC kwn)o 
最 后 可 以 给 出 以 下 形式 的 应 力 集中 系数 : 

ar=¥ Æ fieh h hth f (4-161) 
常量 =2. 6914 
fi =0. 9978 +0. 3145d’ kyy — 1. 5241 kyy +2. ALT kp 
fa =0. 9993 +0. 2700d’ kyc - 1. 0211d’Zyc +0. 5306d’ kyc 
fa =0. 6840 -0. 00775’ gww +0. 14735’ kyw 
fa =2. 1790h p 
z =1. 5158 -4. 1032h' kyy +11. 1919h'%yy — 13. 6064h'kyy +6. 0668h'kww 
+5'7,( — 1. 8642 +8. 2592h' kyy — 18. 2273h'hyy +18. 5190h’? yy 一 6. 9252h'kyy) 
+5'4,0 —3. 8399 +25. 044h' gyw - 70. 5571h'kyw + 87. 0328h’ kp 一 39. 1832h'kwy) 

fs =0. 2081r' ke (4-162) 

弯曲 应 力 集中 系数 关系 到 曲柄 臂 上 假定 的 弯曲 应 力 ， 扭 转 应 力 集中 系数 关系 到 
总 是 观察 的 轴 开 上 假定 的 弯曲 应 力 。 通 常 应 分 为 以 下 情况 .: 

(1) 纯 弯 曲 ， 连 杆 轴 贷 过 渡 同 角 

(2) 纯 弯 曲 ， 连 杆 颈 过 渡 圆 角 

(3) 带 有 横向 力 的 芍 曲 ， 连 杆 轴 颈 过 渡 圆 角 

(4) 带 有 横向 力 的 弯曲 ,主轴 有 贷 过 渡 圆 角 

(5) HH, HASE fA 

(6) 扭曲 ， 主 轴 颈 过 渡 圆 角 

考虑 到 横向 力 ， 对 于 主轴 颈 ， 由 于 那里 这 曲 负荷 和 横向 力 负荷 不 利 的 重奏 ， 还 
应 该 附加 使 用 横向 力 应 力 集中 系数 a [E19 - E21]。 曲 柄 臂 上 的 足够 的 法 向 应 力 由 
横向 力 及 有 代表 性 的 曲柄 臂 横 截面 进行 计算 。 最 大 应 力 为 : 
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O max = QO pn + AJO Nn (4-163) 

MANERER REHE e, A A NFL, REE 
AFFE, FERS EEM RA EMA, EEE ERA 
HE, EA FLR, S n K REA RJE 
状 参数 是 曲柄 臂 的 颈 高 H) BER E S h A TEE N AA 
到 正面 作用 ， 而 对 于 主轴 有 贷 过 渡 起 到 负面 作用 。 扭 转 时 这 一 关系 相反 。 


4.4.3 曲轴 结构 强度 


4.4.3.1 船用 发 动机 曲轴 设计 规范 

在 探讨 “结构 强度 ”的 话题 时 ， 涉 及 大 型 发 动机 用 曲轴 的 大 量 计算 工作 ， 特 
别 是 不 能 完全 忽视 船用 发 动机 的 设计 规范 。 分 类 机 构 直 接 采 纳 对 于 曲轴 设计 的 影响 
(IL [E22])。 在 此 ， 规范 化 设计 规定 的 目标 是 ， 应 完全 普遍 地 将 结构 强度 ， 换 言 
之 为 曲轴 的 工作 强度 ， 通 过 一 个 安全 数值 进行 表达 ， 即 : 安全 数值 = 材料 的 交 变 疲 
劳 强度 /最 大 的 比较 应 力 。 
4.4.3.2 危险 截面 抗 弯 扭 模 量 及 应 力 集中 系数 

曲轴 的 结构 强度 取决 于 其 结构 及 所 应 用 的 材料 。 精 确 的 表述 的 相应 数值 为 : 

e 轴 颈 曲柄 臂 内 圆 角 比较 应 力 形 式 的 最 大 交 变 应 力 幅 度 ， 以 及 

。 用 轴 成 型 工艺 、 强 化 工艺 以 及 加 工 形 貌 在 这 一 最 高 负荷 的 位 置 上 实际 上 局 
部 具有 的 交 变 疲劳 强度 。 

动态 材料 特性 值 以 在 试 棒 上 的 测量 结果 为 基础 。 由 这 一 结果 到 零件 上 的 应 用 带 
来 巨大 的 问题 。 这 一 事实 情况 在 技术 文献 中 被 进行 了 不 同 的 评价 。 当 一 方面 用 应 力 
集中 系数 求 得 的 最 大 应 力 可 以 直接 与 材料 特性 值 进行 比较 时 [四 .3,541 ， 而 在 其 他 
地 方 应 力 集中 系数 a 首先 换算 为 缺口 应 力 集中 系数 B， 以 便 可 以 与 试 棒 的 疲劳 强度 
进行 比较 。 值 得 考虑 的 是 ,在 [E9] 中 提 及 的 疑问 ， 在 很 少 保 护 的 缺口 应 力作 用 
下 试验 支撑 的 应 力 过 高 应 给 予 新 的 解释 。 

缺口 应 力 集中 系数 B 在 平整 抛光 的 试 棒 上 进行 确定 。 给 出 与 缺口 试 棒 相 反 的 耐 
久 强 度 的 比例 关系 。 应 力 集中 系数 a 和 缺口 应 力 集中 系数 有 与 缺口 应 力 集中 敏感 性 
系数 mKerb 相关 联 t TI, vB 的 比例 关系 也 标识 作为 (动态 ) 支撑 系数 ， 取 决 
于 所 谓 的 材料 特定 的 “等 效 缺 口 半径 ”及 没有 缺口 〈 光 亮 试 棒 ) 以 及 带 有 缺口 
(最 大 负荷 的 位 置 ， 即 在 缺口 根部 ) 相关 的 应 力 下 降 ( do/dx ),,/o,,。 局 部 最 大 
的 应 力 梯 度 仅 关系 到 最 大 应 力 。 用 于 钢材 将 6 作为 a 函数 的 近似 公式 见 [E3 ] 。 在 
这 一 方面 应 参阅 相关 文献 。 
4.4.3.3 曲轴 材料 疲劳 强度 与 安全 系数 

材料 的 疲劳 振动 强度 没有 恒定 的 数值 。 在 文献 中 描述 了 不 同 的 方法 ， 用 于 由 断 
裂 强度 计算 拉 压 力 以 及 弯曲 交 变 疲劳 强度 [E9, E28 等 ]。 通 常 在 曲轴 上 涉及 的 弯 
曲 交 变 疲劳 强度 普遍 较 高 。 对 此 的 原因 是 弯曲 受 力 时 横 截 面 上 的 应 力 下 降 。 由 于 局 
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部 应 力 分 布 形 状 越 不 同 及 相关 应 力 集中 越 倾斜 以 及 材料 的 缺口 对 疲劳 越 不 敏感 ， 振 
动 强度 便 越 高 。 其 疲劳 强度 取决 于 以 下 因素 影响 [E2, E4, E23, E29]: 

o 热处理 (EK, Wm) 

。 铸造 材料 (EN -GJS -3 Æ EN -GJS -800 -2) 或 锻造 材料 ( 非 合 金 ， 微 
合金 或 调 质 钢 ) 

e 材料 体积 影响 ， 随 着 零件 体积 的 增 大 ， 疲 劳 强 度 下 降 (零件 体积 降低 了 相 
关 的 应 力 下 降 并 损坏 了 锻造 比 ) 

o 锻造 比 ， 锻 造 方式 : 锻件 的 滩 透 性 ， 扩 散 退 火 ， 有 利 的 纤维 方向 ， 锻 件 毛 
坏 的 特征 (分 型 线 ， 缺 陷 点 及 缩 孔 ， 纯 度 ， 材 料 的 内 部 应 力 集中 ) 

。 表面 粗糙 度 ， 表 面 后 处 理 提高 的 强度 

。 温度 影响 (工作 温度 至 150C 时 的 高 温 强度 当然 仅 具 有 很 小 的 意义 ) 

e 内 应 力 (不 可 能 普遍 考虑 )。 

困难 在 于 ， 在 试 棒 上 求 得 的 交 变 强度 应 换算 为 实际 具有 的 与 零件 相关 的 数值 。 
为 此 必须 可 以 评价 所 有 列举 的 影响 因素 [26] ， 

om =06w0“ 尺寸 因素 
- 表面 粗糙 度 
- 表面 强化 处 理 
' 锻造 工艺 及 其 他 (4-164) 
式 中 ，o,, 是 弯曲 交 变 强度 ;，* 表示 零件 属性 ; 指数 10 表示 ， 试 棒 直 径 为 10mm， 
并 与 相关 系数 相 乘 。 

按照 [E2] 还 不 可 能 影响 进行 定量 的 理解 。 这 一 观点 典型 用 于 以 前 的 出 版 物 。 

其 他 著作 者 ! 中 ,四 ,2361 支持 [E24] ， 该 文献 原则 上 正确 理解 了 使 用 以 下 公式 的 关系 : 

Tiu ul RE + wy ) (4-165) 
式 中 ,“ 系 数 ” 包 括 内 部 缺口 应 力 集中 系数 或 表面 参数 〈 较 小 的 数值 是 决定 性 的 ) ; 
oi 是 与 零件 相关 的 弯曲 交 变 强度 ;oj 是 试 棒 的 拉力 压力 交 变 强度 ; r* 是 由 硬度 
或 断裂 强度 估计 得 出 的 等 效 根部 半径 ; x 是 在 4.4.3.2 节 中 定义 的 相关 应 力 下 降 
( 见 给 出 的 来 源 ) 。 

内 燃 机 研究 联合 会 (FVV) 正在 努力 制订 用 于 曲轴 材料 疲劳 强度 计算 的 最 佳 
基础 标准 [33, 忆 和 。 由 此 在 图 4.4-14 中 显示 的 计算 示意 图 中 得 出 对 于 银 造 试 棒 断 裂 
强度 的 结论 。 

通过 相关 公式 求 得 假定 的 无 缺口 试 棒 的 近似 值 。 通 过 取决 于 带 或 不 带 金 相 组 织 
参数 的 相关 应 力 下 降 的 支承 指数 ， 进 行 对 于 假定 的 带 缺 口 的 试 棒 的 换算 。 这 一 组 合 
的 系数 考虑 到 技术 及 表面 。 得 出 的 弯曲 交 变 强度 oj ( 见 [E10]) 可 以 直接 与 交 
变 应 力 振幅 o,。( 比较 应 力 ) 在 零件 上 进行 比较 。 系 数 描述 了 相对 于 疲劳 断裂 具有 
的 安全 性 : 
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计 ! 修正 系数 = 几何 尺寸 影响 ; 
广 办 未 (相应 的 应 力 分 布 梯度 ) | 
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Fu Oi 
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相关 是 工艺 
/表面 因素 









图 4.4-14 曲轴 材料 交 变 强度 计算 示意 图 ( 按 [E23，E24] ) 





O bu 
Spa 


va 


oč, =0. 9009 (0. 476R „ -42) (1 + v0. 05x) [1 - 
抗 拉 强 度 .R,[ MPa] 


- 修正 系数 
- 表面 因素 





U- +=) | 


内 应 力 集中 系数 : 计 =1 -0.2305 -107° R, 


外 应 力 集中 系数 :ok =1. 0041 +0.0421 . lgR, -107ŚR „(13.9 +143 


表面 粗 烟 度 :R[ pm] 
最 大 应 力 方向 相对 应 力 梯度 (弯曲 ) ı x = 





之 


TKWG, H 


2 





d we, H 


* lgR,) 


圆 角 曲率 半径 ,与 计算 圆 角 相连 的 轴 颈 外 径 :rkwcm dxwe.n[mm] (4-166) 
平均 应 力 影 响 可 以 单独 考虑 。 并 且 此 处 使 用 的 疲劳 强度 图 也 具有 优点 。 当 然 ， 


如 前 所 述 ， 需 要 换算 为 圆 角 中 的 特殊 比例 关系 。 涉 及 这 一 点 以 及 关于 可 供 
3], 











A EES RRE KRE, FEER E [E 


4.4.3.4 曲轴 材料 及 制造 工艺 





t 使 用 的 曲 


如 果 所 有 影响 在 相当 
大 的 程度 上 都 包括 在 内 ， 大 约 1.3 的 安全 性 是 足够 的 。 这 一 数值 适用 于 大 型 发 动机 
的 曲轴 。 考 虑 到 乘 用 车 和 商用 车 用 曲轴 具有 一 定 的 不 安全 性 。 


对 于 动 载荷 强度 和 刚性 很 高 的 要 求 ， 首 先 由 调 质 钢 银 造 的 曲轴 来 实现 〈 例 如 
30M5 、41Cr4V80 25CrMo5 和 42CrMo4) 。 此 外 ， 通 过 锻造 余 


较 物 美 价 廉 的 微 合 金 钢 也 不 断 得 到 广泛 的 应 用 。 在 较 低 负荷 的 曲轴 上 ， 主 要 是 用 于 


热 控制 冷却 调 质 的 比 
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自然 吸 气 式 汽油 发 动机 ， 不 论 是 考虑 到 毛 坏 制造 还 是 考虑 到 可 加 工 性 ， 都 使 用 价格 
有 利 的 质量 等 级 为 EN -GJS -600 -3 至 EN - GJS -800 -2 的 球墨 铸铁 [z30] 。 球 墨 
铸铁 的 优点 涉及 稍 低 的 材料 密度 以 及 可 选择 空 腔 的 形式 及 复合 的 零件 质量 。 缺 点 
是 ， 明显 较 低 的 弹性 模 量 ( 较 低 的 刚性 ) 以 及 较 低 的 动 载荷 强度 及 断裂 延伸 率 。 
铸造 如 同 锻造 一 样 ， 前 提 是 要 有 一 个 与 制造 工艺 匹配 的 毛坯 结构 。 大 批量 锻造 生产 
使 用 模 锻 。 大 型 曲轴 可 以 使 用 自由 锻 ， 最 大 的 曲轴 (用 于 低速 两 冲程 大 型 柴油 发 
动机 ) 采用 “组 装 ” 法 。 只 有 在 较 高 的 要 求 时 才 采 用 全 面 的 加 工 。 在 较 大 的 曲轴 
上 采用 高 强度 螺栓 固定 配 重 块 。 用 于 提高 轴 贷 与 轴 有 贷 辟 之 间 对 于 应 力 关键 的 过 渡 及 
内 四 角 圆 角 处 的 疲劳 强度 的 措施 是 必 不 可 少 的 。 这 关系 到 ， 应 加 强 边 缘 层 并 建立 压 
力 内 应 力 。 可 用 的 方法 包括 由 挤 压 以 及 深 压 ( 辊 压 ) 经 过 强度 喷 丸 ( 冷 硬 化 处 
H), RMK ( 仪 限 于 小 轴 贷 直径 ) 和 渗 碳 直至 渗 氮 以 及 抛光 人 处理。 这 些 方法 对 
于 提高 疲劳 强度 起 到 不 同 的 作用 。 渗 毛 的 深度 效果 也 很 低 。 感 应 滩 火 在 成 本 与 提高 
强度 之 间 提 供 了 良好 的 关系 。 在 汽车 发 动机 上 也 使 用 轴 有 贷 泽 火 工艺 。 


4.4.4 曲轴 强度 CAE 模拟 计算 


4.4.4.1 曲轴 概念 设计 阶段 的 计算 分 析 

将 曲轴 设计 至 少 分 为 两 个 阶段 进行 是 有 意义 的 : 

。 概念 阶段 

。 设计 阶段 

在 概念 阶段 首先 应 确定 主要 尺寸 及 所 需要 的 平衡 。 注 意 力 应 放 在 保证 尽 可 能 小 
的 零件 质量 上 。 为 此 应 近似 审核 主轴 承 及 连 杆 轴承 的 承载 能 力 。 将 以 部 分 经 验 的 
“分 析 方 法 ”( 见 4.4.2.4、4.4.2.5 及 4.4.3 节 ) 为 基础 的 通常 的 强度 计算 联系 起 
来 应 用 。 为 了 求 得 最 大 扭转 应 力 ， 首 先 必 须 进行 1D 扭 振 计算 。 包 括 飞 轮 的 确定 及 
应 选择 的 扭 振 减 振 器 。 但 是 ， 目 前 在 概念 阶段 也 不 断 增 加 使 用 昂贵 的 曲轴 模型 
计算 。 

如 果 应 用 基本 方法 曲轴 可 以 大 致 满足 设计 准则 的 话 ， 随 后 的 设计 阶段 应 进行 精 
确 分 析 。 至 迟 在 此 应 使 用 3D 多 体 动态 (MKS) 、 有 限 元 法 (FEM) 以 及 组 合 在 一 
起 用 于 在 其 系统 环境 中 构建 曲轴 ,或 者 仅 用 于 部 分 任务 时 使 用 边界 元 法 。 

在 此 期 间 已 经 满足 当今 的 技术 水 平 ， 可 以 尽 可 能 接近 于 实际 地 描绘 出 对 于 设计 
起 到 决定 性 作用 的 形象 : 

。 在 整个 工作 循环 中 所 有 空间 分 布 的 及 时 间 上 给 予 的 内 外 力 以 及 弯 矩 作用 下 
的 多 轴承 支承 ( 静 不 定 ) 的 曲轴 的 负荷 

。 考虑 到 由 于 耦合 的 振动 包括 其 阻尼 (旋转 的 曲轴 的 弹性 、 动 态 变形 ) 的 附 
加 影响 

。 考虑 到 陀螺 仪 效应 (例如 飞轮 摆动 ) 

。 考虑 到 只 是 有 限 抗 杰 刚性 的 气 饶 体 与 弹性 挠 性 轴承 座 (轴承 支承 作用 ) 的 
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反应 (包括 惯性 作用 ) 

。 考虑 到 间 隐 附带 的 同样 弹性 变形 的 主轴 承 孔 与 润滑 油膜 非 线 性 的 液 力 反应 
(EHD), 

可 选 的 第 三 个 阶段 用 于 最 终 细节 优化 。 这 涉及 由 第 2 阶段 基础 知识 的 设计 匹配 
直至 建 模 的 细 化 ( 建 模 深度 )。 后 者 涉及 多 体系 统 的 质量 包括 其 他 系统 元 素 的 连 
接 ， 由 附加 的 弯曲 振动 减 振 器 经 过 整个 发 动机 直至 变速 器 及 驱动 机 构 。 并 且 ， 把 附 
加 的 首先 是 未 考虑 到 的 边界 条 件 计 算 在 内 也 是 有 意义 的 。 仿 真 模型 的 质量 可 以 借助 
于 测量 值 验证 。 举 例 来 说 ， 扭 振 及 弯曲 振动 共振 在 减 振 器 慌 上 可 以 相对 简单 地 得 到 
证 实 ， 在 曲轴 上 的 DMS 测量 相 比 之 下 非常 昂贵 。 
4.4.4.2 曲轴 的 多 体 动力 学 复合 模型 计算 分 析 

鉴于 日 益 降 低 油耗 的 必要 性 ， 降 低 摩擦 减轻 质量 及 紧凑 的 结构 在 曲轴 设计 时 都 
意味 着 新 的 挑战 。 提 高 的 负荷 分 布 在 较 轻 的 零件 质量 及 较 小 的 轴 有 颈 截 面 上 ， 在 这 一 
动 载荷 很 高 的 部 件 上 根据 耐久 强度 应 设计 得 接近 于 极限 。 这 是 越 来 越 复杂 的 计算 模 
型 的 前 提 ， 以 及 具有 同等 意义 的 有 关 动 载 集 下 材料 特性 的 相应 知识 。 

由 于 缺少 较 昂 贵 的 计算 解 题 途径 ， 直 至 不 久 前 在 设计 实践 中 一 直 坚 持 使 用 以 通 
常 的 “分 析 方法 ”为 基础 的 曲轴 设计 方法 。 这 一 直 是 公认 的 ， 在 1985 ~ 1995 年 间 
出 现 了 许多 有 希望 的 计算 方法 ， 逐渐 克服 令 人 不 满足 的 状况 (HM [E31] 至 
[E35]). A 1990 年 代 末 ， 在 此 期 间 出 现 了 大 量 复杂 的 计算 模型 ， 可 以 满足 前 一 节 
中 提 及 的 要 求 ， 现 在 在 零件 开发 过 程 中 也 还 在 一 直 积极 地 得 到 应 用 ( 见 [E36] 至 
[E40] ) 。 

伴随 着 计算 模型 不 断 增长 的 复杂 性 而 来 的 是 ， 同 时 努力 降低 计算 耗费 也 是 具有 
意义 的 。 这 关系 到 在 不 削减 值得 提起 的 结果 质量 的 同时 允许 的 备用 模型 的 简化 
(JIL [E36] 至 [E38])。 后 者 大 多 作为 模型 浓缩 来 表示 一 一 一 个 在 此 不 统一 使 用 
的 概念 一 一 并 可 以 预示 以 下 方法 ， 以 分 布 曲轴 任务 特定 的 备用 模型 为 依据 的 方法 
(图 4.4-15， 见 彩 插 ) : 

。 基础 是 一 个 在 零件 结构 框架 中 搭建 的 带 飞轮 及 扭 振 减 振 器 的 3D - CAD 实体 
建 模 

。 由 此 可 在 实体 元 素 的 基础 上 离散 出 曲轴 结构 的 FE 模型 ， 也 将 在 后 置 处 理 框 
架 中 用 于 随后 的 应 力 计 算 (图 4.4-16)。 

。 用 于 曲轴 动态 计算 一 一 意 为 耦合 的 弯曲 、 扭 转 及 轴 向 振动 
一 个 例如 在 几何 上 抽象 的 但 在 动态 上 等 值 的 3D 模型 。 

-强迫 振动 由 动态 计算 得 出 。 提 供 了 用 于 一 定 工作 时 间 点 的 局 部 动态 节点 移 
动 。 由 此 可 以 用 这 一 模型 计算 切 向 力 及 力 抢 以 及 轴承 的 反应 。 

-用 于 应 力 计 算 使 用 动态 曲轴 变形 ， 可 选用 切 向 力 及 力矩 ， 在 关键 范围 体现 出 
足够 细 网 格 的 FE 结构 。 

。 用 于 与 静 定 的 单 曲柄 模型 联系 在 一 起 的 扭 振 计算 (传统 的 “分 析 方 法 ”) 
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图 4.4-15 模型 概述 : 应 力 及 动态 计算 用 曲轴 代用 模型 























使 用 一 个 1D 多 质量 扭 振 模 型 足够 ， 可 以 接近 于 传统 方式 进行 推导 (IL [FE9， 
E41] ) ， 或 者 可 以 基于 3D 条 质量 备用 模型 。 后 者 避免 了 原理 上 的 缺陷 并 允许 考虑 
轴承 的 刚性 影响 。 
显而易见 ， 利 用 唯一 的 计算 模型 进行 动态 曲轴 计算 是 不 可 行 的 。 显 然 一 个 精细 
网 格 化 的 针对 应 力 计 算 的 动态 计算 用 FE 模型 是 不 适用 的 。 除 了 前 面 已 经 提 及 的 模 
型 以 外 ， 还 存在 用 于 任意 噪声 及 振动 技术 问题 所 使 用 的 “ 模 态 压 缩 ” 的 可 能 性 。 
在 建造 这 一 模型 时 进入 到 运算 前 处 理 阶 段 : 

a) 在 非常 简化 的 模型 上 ， 也 被 称 之 为 刚性 模型 ， 首 先 应 以 合适 的 方式 将 实际 
的 质量 分 布 降低 到 节点 质量 可 观 的 数量 。 节 点 质量 既 可 由 CAD 体积 模型 也 可 由 FE 
模型 获得 。 备 用 条 的 刚性 由 在 一 个 曲 执 上 进行 的 变形 计算 中 得 出 。 动 力 当量 是 固有 
频率 及 相关 固有 振动 形状 借助 于 FE 模型 进行 计算 的 前 提 ， 通 常 标识 为 “ 模 态 分 
析 ”。 通 过 比较 及 迭代 匹配 达成 足够 的 协调 一 致 

b) 对 于 模 态 压缩 的 第 二 个 可 能 性 ， 产 生 如 前 所 述 的 具有 大 大 降低 自由 度数 量 
的 曲轴 FE 构造 的 “ 模 态 模型 57] 。 模 态 模型 以 转变 到 所 谓 的 “ 模 态 坐 标 ”为 依 
据 ( 见 附录 VW)， 在 具有 一 定 花 费 的 强制 振动 计算 后 必须 又 转换 为 实际 的 坐标 。 

多 体 模拟 (MKS) 用 于 描述 固体 的 刚性 ， 通 过 确定 的 自由 度 相互 结合 起 来 。 
弹性 体 可 以 相互 连接 。 人 允许 固体 运动 和 弹性 零件 变形 的 组 合 。 弹 性 多 体系 统 上 的 非 
线性 动态 计算 将 曲轴 的 柔性 模型 (线性 柔性 体 ) 与 其 他 柔性 及 刚性 的 附件 (飞轮 ， 
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图 4.4-16 16 发 动机 曲轴 的 有 限 元 模型 ( 引 自 [E39]) 


扭 振 减 振 器 的 初始 质量 ) 尽 可 能 接近 实际 地 置信 到 非 线性 的 环境 中 。 在 驱动 系统 
方面 包括 连 杆 以 及 与 总 是 在 气缸 中 运行 的 活塞 质量 的 关联 。 在 饶 体 方面 至 少 包括 轴 
承 座 辟 以 及 主轴 承 上 具 有 液 力 (EHD 接触 ) 或 至 少 是 非 线 性 附件 的 弹性 支承 。 曲 
柄 机 构 子 系统 在 自由 的 轴 端 (链条 、 传 动 带 或 齿轮 传动 ) 以 及 在 输出 端 用 于 任意 
匹配 可 以 与 其 他 系统 进行 连接 。 在 工作 转速 范围 附加 的 共振 及 其 对 疲劳 强度 的 作用 
应 关注 。 常 用 的 摩擦 离合 器 被 看 作 是 软 扭 曲 的 ， 并 可 在 相当 大 程度 上 将 发 动机 与 变 
速 器 及 驱动 总 成 切断 。 但 在 试验 台 上 并 不 能 完全 排除 其 他 的 关系 。 

按照 这 一 方式 ， 整 个 结构 由 各 种 各 样 不 同 的 联合 在 一 起 的 子 结构 汇合 起 来 。 最 
后 施加 负载 并 确定 边界 条 件 。 刚 性 的 特性 通过 质量 、 刚 性 及 阻尼 矩阵 的 振动 方程 的 
线性 系统 在 公式 系统 的 左 侧 描述 。 但 是 这 也 具有 一 个 扩展 的 形式 。 在 公式 系统 的 右 
侧 不 仅仅 限制 激励 力 的 矢量 (气体 力 及 惯性 力 ) ， 还 加 入 了 两 个 其 他 矢量 。 分 力 一 
方面 由 接触 元 件 的 接触 负 谷 引起 ， 男 一 方面 取决 于 时 间 的 震 件 的 普遍 运动 由 附加 的 
质量 作用 引起 。 对 于 质量 分 量 的 普遍 运动 ， 使 用 通常 形式 的 脉冲 及 旋转 定理 。 计 算 
根据 非 线 性 系统 特性 在 时 间 范 围 内 进行 。 应 给 出 初始 条 件 ， 并 且 计 算 时 间 使 用 具有 
可 变 步 距 的 节省 的 积分 算法 "7 。 
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现时 可 供 使 用 的 多 体 模拟 工具 是 基于 一 个 “ 模 态 代表 ”， 利 用 借助 于 模 态 压缩 
的 去 细 化 的 可 能 性 (ILER) 。 系 统一 方面 通过 其 模 态 参数 ， 即 模 态 惯性 及 刚性 特 
性 、 固 有 频率 以 及 相关 固有 振动 形状 ; 另 一 方面 以 所 谓 的 多 轴 “ 模 态 应 力 ” 的 形 
式 进 行 描述 [59?] 。 通 过 时 间 积 分 MKS 计算 提供 曲轴 的 模 态 坐标 ， 代 表 着 在 每 个 时 
间 点 单个 振动 模 态 的 振幅 。 

所 有 固有 频率 形式 的 全 加 提供 了 总 变形 量 ， 这 一 县 加 应 与 相关 模 态 坐标 进行 权 
衡 。 属 于 每 个 振动 模式 的 还 有 特殊 的 应 力 分 布 。 这 一 模 态 应 力 提 供 了 附加 连接 的 
FE 计算 。 所 有 模 态 应 力 的 线性 钱 加 重 又 提供 了 总 应 力 状 态 ， 应 与 相关 模 态 坐标 进 
行 权 衡 [ [ E42 ,E43 K 

与 FE 模型 相反 ， 这 一 方式 补充 为 产生 巨大 影响 的 变形 或 切 向 力 和 切 向 力矩 在 
一 定 程 度 上 提供 了 可 能 性 ， 使 曲轴 在 仿真 时 可 以 直接 承受 负荷 。 按 照 这 一 方式 ， 曲 
轴 以 及 其 他 柔性 的 构造 可 以 在 多 体系 统 中 进行 描述 。 图 4.4-17 举例 显示 了 借助 于 
MKS 的 曲柄 机 构 动态 仿真 的 计算 过 程 图 。 常 用 的 工作 方式 当然 在 细节 中 会 显示 出 
区 别 。 
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图 4.4-17 借助 于 MKS 的 曲柄 机 构 动态 仿真 过 程 


例如 在 全 负荷 加 速 时 ， 首 先 在 整个 转速 范围 给 出 有 关 共 振 的 分 解 。 除 了 转速 以 
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外 ,在 以 下 的 加 速 时 还 应 变换 负载 。 对 于 关键 的 工 况 ， 应 在 一 个 工作 循环 中 稳定 求 
得 局 部 瞬 态 应 力 曲 线 。 一 个 具有 720° 曲 轴 转 角 的 四 冲程 工作 循环 通常 包括 256 ~ 
720 个 时 间 步 又 ， 相 当 于 曲轴 转角 由 2. 8125° 至 1" 的 分 解 。 对 于 每 一 个 时 间 步 又 按 
照 计 算 用 于 曲轴 都 存在 一 个 变形 及 应 力 和 矩阵。 对 此 有 利 的 是 必然 正确 考虑 了 弯曲 ， 
扭转 及 横向 力 负荷 之 间 的 相位 关系 。 利 用 计算 的 比较 应 力 可 以 根据 具有 局 部 有 效 的 
疲劳 强度 图 评价 负荷 。 最 大 主 法 线 应 力 的 符号 还 附加 给 出 有 关 拉 力 或 压力 负荷 的 信 
息 。 最 终局 部 的 安全 系数 提供 了 对 于 工作 强度 准确 的 说 法 :521 (图 4.4-18， 见 彩 
插 )。 曲 轴 的 负荷 必须 处 于 相关 沃 勒 尔 曲线 的 疲劳 强度 范围 内 。 在 此 关联 中 指出 了 
疲劳 强度 计算 改良 的 方法 。 
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来 源 : Magna Powertrain 
Engineering Center Steyr(A) 0 





图 4.4-18 通过 局 部 的 安全 系数 表达 曲轴 的 疲劳 强度 ( 引 自 [E43]) 


4.4.4.3 曲轴 强度 CAE 计算 分 析 小 结 

众所周知 ， 有 限 元 法 (FEM) 要 求 由 合适 的 结构 元 件 进 行 零件 体积 的 渐 近 算 
法 。 边 界 元 法 (BEM) 在 这 一 特殊 方面 提供 了 优点 ,“ 仅 ” 需 描述 零件 表面 ， 同 样 
可 以 按照 离散 的 方式 描述 31] 。 在 可 以 比较 的 精度 下 ， 原 则 上 用 于 设置 几何 图 形 的 
耗费 是 很 低 的 。BEM 在 曲轴 上 进行 应 力 计算 时 仅 有 时 达到 一 定 的 意义 。 在 此 期 间 
通常 的 多 体 仿真 (MKS) 用 于 曲轴 动力 学 计算 在 其 细节 中 以 及 数学 -物理 体现 上 
可 以 有 意义 地 减少 。 在 此 的 可 能 性 是 一 个 粗糙 的 网 络 就 足够 了 ， 通 过 常量 元 素 直 至 
已 经 多 次 提 及 的 条 形 模型 。 

FE 模型 的 网 格 置 于 目标 冲突 之 下 。 为 了 能 够 接近 于 实际 地 构成 应 力 集中 ， 局 
部 必须 是 足够 精确 的 。 按 [E36] 建议 ， 在 过 渡 半 径 及 内 圆 角 半径 范围 在 轴 颈 与 曲 
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拐 直径 使 用 较 优 质 的 立方 体 元 素 。 在 深度 中 
的 网 络 ， 即 层 厚 ， 应 与 足够 精确 地 获取 应 力 
降 进 行 配合 。 其 他 的 容积 可 以 用 四 面体 元 素 














| 
塑造 ， 同 时 油 孔 范围 提出 了 特殊 的 要 求 。 解 (OR 12 
决 这 一 问题 长 久 以 来 已 知 的 是 断面 计算 [ma RN | 
(图 4.4-19)。 与 此 同时 还 发 现 了 FEM 扩展 RN 
Y HI hi 
方法 的 应 用 [52.591。 在 较 大 的 变形 时 ， 不 N > WA NY 
应 将 其 与 扭 振 联系 在 一 起 排除 在 外 ， 应 力 与 IN el 
延伸 的 关联 不 再 是 线性 的 ， 并 因此 要 求 FEM (N RETURN 
DH (2 
非 线性 的 应 用 。 在 动态 计算 时 ， 如 同 在 前 面 KOVED 


的 章节 中 已 经 探讨 过 的 一 样 ， 在 使 用 “宏观 V WiForschung 
元 素 ” 时 ,巨大 的 简化 精度 仍 获得 足够 精确 。 图 4.4-19 用 于 计算 在 轴 颈 过 渡 上 
的 结果 。 模 型 大 小 仅 受到 软 硬 件 及 计算 时 间 (此 时 基于 10 次 负荷 变换 通过 组 合 的 
限制 。 “滚动 矫正 ”结构 强度 提高 35% ， 即 避免 

使 用 FEM 以 及 BEM 及 常规 (分 析 ) 方 在 分 离 的 硬化 和 补充 的 矫正 时 硬化 部 分 的 
法 的 应 力 计算 的 精度 总 是 比较 的 对 象 。 这 样 RR) 由 回 角 半径 《流动 半径 ) 有 其 有 细作 
在 气体 力 负荷 下 使 用 按 [E31] FVV 模 数 截面 的 FEM 基础 网 格 = 
( 见 4.4.2.5.2 节 )， 在 主轴 有 颈 过 渡 上 表面 上 
看 来 比 连 杆 轴 筑 过 渡 存 在 较 高 的 应 力 集中 。FEM 及 BEM 的 计算 结果 相反 总 是 显示 
相反 的 比例 。 后 者 通过 疲劳 试验 及 实践 证 实 ， 连 杆 轴 有 贷 断裂 占 大 多 数 。 这 样 的 和 其 
他 的 表面 上 的 不 一 致 性 大 多 可 以 部 分 进行 解释 。 总 的 来 说 在 进行 方法 的 比较 时 应 考 
虑 以 下 问题 : 

。 经 常 如 同 在 乘 用 车 曲轴 上 提 及 的 情况 一 一 基于 轴 贷 直径 的 参数 曲柄 壁 厚度 
及 内 圆 角 外 径 ， 在 其 他 情况 下 可 能 外 推出 处 于 FVV 模 数 覆盖 的 经 验 范 围 以 外 的 轴 
SER, 

。 曲轴 曲 拐 上 的 应 力 曲线 按照 弯曲 条 型 理论 为 非 线性 的 。 

o 许多 试验 研究 证 实 了 很 强 的 由 常规 的 (分 析 的 ) 方法 不 能 理解 的 曲 拐 形状 
的 影响 。 

。 而 且 曲 拐 宽度 仅 根据 平均 值 考虑 。 连 杆 轴 颈 范围 中 的 实际 的 曲 拐 宽度 通常 
小 于 计算 的 平均 宽度 。 连 杆 轴 颈 范围 中 的 曲 拐 宽度 的 扩大 证 实 起 到 去 负荷 的 作用 。 
在 个 别 情况 时 甚至 较 大 的 曲 抛 宽度 在 这 一 方向 的 移动 也 可 能 是 特别 有 意义 的 措施 。 

。 特别 是 在 V 形 发 动机 曲轴 上 曲 拐 扭转 具有 较 大 的 意义 。 特 别 是 具有 连 杆 轴 
颈 偏 移 的 V6 曲轴 适用 “Split - Pin” 布 置 的 情况 ， 即 在 无 中 间 曲 拐 的 形式 并 只 有 部 
分 覆盖 的 连 杆 轴 贷 ， 特 别 “ 软 ”。 

几乎 不 太 中 立 的 零件 尺寸 影响 的 确定 附着 在 所 有 在 经 验 的 基础 上 求 得 的 模 
数 上 。 
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4.5 SER 


发 动机 的 核心 部 分 一 RUE RE RIEF RR RE A”, EICHE 
节 中 缩写 为 ZKG。 它 涉及 两 个 构成 发 动机 生体 的 功能 单元 ， 即 ， AME (包括 气 
LAJ ERBA) 和 曲轴 箱 (包括 曲轴 腔 的 下 部 分 )。 以 下 统一 使 用 通常 理解 的 概念 
“发 动机 生体 ”。 

发 动机 生体 必须 与 包 羡 、 拭 热 及 活塞 一 起 对 燃烧 室 密 封 ， 活塞 在 滑动 表面 、 饶 
套 、 内 衬 或 气缸 中 和 运行， 曲轴 轴承 保证 可 以 承受 由 燃烧 产生 的 惯性 万 、 惯 性 矩 及 反 
作用 力 。 自 然 吸 气 汽油 发 动机 由 于 至 100bar 的 峰 压 造 成 的 燃烧 的 反作用 力 ， 以 及 
在 柴油 发 动机 上 由 180 ~ 220bar 造成 的 反作用 力 ， 通过 饶 盖 螺栓 传导 到 生体 结构 
中 。 活 塞 急 速 的 惯性 力 及 燃烧 的 气体 力 相 反 通 过 曲轴 轴承 对 生体 本 身 造成 影响 。 活 
塞 通 过 活塞 法 向 力 在 气 负 中 支撑 。 静 态 及 近似 静态 的 力 导 致 变形 ， 在 气 负 范围 通过 
活塞 环 提高 保证 燃烧 室 密封 的 耗费 。 动 态 力 在 生体 结构 上 引起 固体 噪声 ， 在 表面 变 
换 为 空气 噪声 并 通过 发 动机 的 承 梁 及 轴承 经 饶 体 传导 至 汽车 结构 中 (图 4.5-1， 见 
彩 插 ) 。 
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图 4.5-1 气缸 体 中 的 负荷 [1 


在 饶 体 上 有 多 个 附件 ， 如 发 电机 、 转 向 助力 泵 、 空 调 压 缩 机 和 水 泵 等 ， 它 们 会 


ooo 内 燃 机 设计 
由 振动 激励 起 固体 声 。 

可 燃 混 合 气 人 燃烧 产生 的 热量 ， 一 部 分 会 直接 传 给 代 体 ， 一 部 分 会 通过 活塞 及 活 
塞 环 传 给 负 体 。 导 入 的 热量 使 生体 在 活塞 上 止 点 对 应 位 置 产生 强烈 不 均 的 温度 分 
布 ， 多 饶 铅 合金 饶 体 两 拭 间 的 入 壁 ， 可 以 测 到 温度 为 190 -230C, 活塞 下 止 点 位 
置 区 域 的 生 套 则 仅 为 150%C (图 4.5-2)。 

饶 体 是 核心 部 件 ， 不 仅 影 响 转 矩 和 功率 ， 还 影响 可 靠 性 寿命 、 声 学 特性 以 及 发 
动机 的 重量 和 成 本 。 
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温度 单位 为 "C 






活塞 环 岸 最 小 
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图 4.5-2 BASE [JEEP AKER (Abs GJL) ir] 
的 铝 气 饶 体 饶 孔 的 径 向 温度 分 布 呈 椭圆 形 状 (温度 椭圆 度 ) 1 





4.5.1 气缸 体 方案 设计 

气 氏 体 一 般 都 具有 类 似 的 结构 ， 特 别 是 乘 用 车 用 汽油 发 动机 。 提 及 生体 的 方案 
结构 ， 原 则 上 可 以 归 类 为 以 下 内 容 : 

e 构造 ， 设 计 结 构 ， 结 构 形 式 

。 铸造 方法 

。 材 料 

。 气 负 孔 工作 面 的 工艺 

。 曲轴 支承 

上 面 列举 的 气 饶 体 方案 各 特征 部 分 之 间 存 在 很 紧密 的 关系 ， 例 如 ， 在 铝 合金 气 
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饶 体 上 可 能 使 用 的 摩擦 工作 面 工 艺 是 由 和 铸造 方法 决定 的 。 实 际 上 实现 这 一 方案 当然 
要 通过 产量 、 成 本 、 重 量 及 生产 工艺 技术 等 方面 的 研究 。 在 考虑 到 成 本 和 重量 时 不 
能 仅仅 视 气 饶 体 而 定 。 气 饶 体 的 结构 及 刚性 也 会 对 发 动机 的 其 他 部 件 带 来 影响 ， 例 
如 : 油 底 这 、 发 动机 支架 、 和 覆盖 件 及 密封 件 。 
4.5.1.1 气缸 体 结构 形式 

当今 在 设计 气体 时 ， 对 于 设计 师 来 说 ， 在 结构 设计 细节 方面 已 经 没有 更 多 要 
做 的 工作 ， 基 本 结构 均 由 成 本 目标 、 重 量 及 噪声 特性 所 决定 。 

原理 上 在 曲轴 支承 方面 具有 很 多 的 可 能 性 。 曲 轴 支 承 可 以 是 单个 的 与 气 饶 体 用 
螺栓 连接 在 一 起 的 轴承 盖 ， 或 者 是 一 个 连 体 主 轴承 盖 结 构 ， 或 者 是 一 个 集成 的 梯形 
框架 形式 ,或 者 是 一 个 独立 的 部 件 ， 即 所 谓 的 底板 结构 。 底 板结 构 是 以 一 个 发 动机 
饶 体 上 部 和 一 个 作为 底板 的 下 部 件 构 成 的 分 体式 结构 形式 ， 可 以 满足 较 高 的 刚性 要 
求 。 此 结构 的 分 型 面 处 于 曲轴 中 心 轴线 的 高 度 平面 。 特 别 是 在 铝 合 金发 动机 饶 体 上 
这 一 设计 形式 经 常 出 现 。 在 国际 上 称 之 为 “平底 ”如 图 4. 5-3 所 示 。 


























深 龙 门 结构 整体 梯形 框架 结构 深 龙 门 + 梯形 框架 结构 “ 深 龙 门 + 话 体 证 铀 承 盖 结 构 

















气缸 体 曲 轴 箱 用 KGH 旋 紧 铝 / 灰 铸铁 或 者 
镁 / 馈 复 合 铸造 


图 4.5-3 ”发 动机 气 饶 体 应 用 的 结构 形式 1 
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4.5.1.1.1 整体 式 与 组 合式 气 生 体 方案 

气 饶 体 可 以 作为 一 个 整体 进行 浇铸 ， 即 整体 (包括 气 红 孔 ) 都 是 由 相同 的 材 
料 构 成 的 ,或 者 由 许多 使 用 不 同 材料 的 不 同 部 件 构成 。 因 此 ， 发 动机 饶 体 方案 分 为 
整体 式 方案 和 组 合式 方案 ， 图 4.5-4 和 图 4. 5-5 以 铝 合金 气 饶 体 为 例 ， 对 这 两 种 方 
案 进 行 了 描述 。 在 技术 方案 选择 时 除了 满足 功能 要 求 外 还 需 特别 考虑 当前 能 快速 占 
领 市 场 的 方案 。 

灰 铸 铁 无 币 套 的 整体 式 方 案 一 直 在 乘 用 车 发 动机 上 应 用 。 铝 合金 整体 发 动机 
饶 体 按照 当今 的 技术 水 平 要 求 仅 可 使 用 过 共 唱 铝 - 硅 合 金 。 自 20 世纪 70 年 代 初 
就 已 经 开始 用 合金 ALUSIL@ (AlSi17Cu4Mg) 制造 整体 式 发 动机 生体 。 由 过 共 昌 
熔化 物 在 液 相 及 固 相 温度 之 间 的 固化 周期 中 离 析出 的 初生 硅 (在 16% ~18% 硅 
含量 的 范围 内 ) 。 适 当 暴 露 在 气 氏 和 孔 摩擦 面 的 这 些 硬 颗 粒 不 用 附加 的 配置 就 构成 
适用 于 活塞 及 活塞 环 运行 的 骨架 。 与 其 他 方案 比较 ， 整 体式 发 动机 铝 生体 的 优点 
更 为 突出 : 

一 一 较 轻 的 质量 ， 

一 一 尽 可 能 短 的 饶 体 长 度 (最 小 气 氏 间 壁 厚 4mm ) ; 

一 一 降低 热 负荷; 

一 一 较 小 的 气 负 和 孔 变形 〈 耐 热 及 长 寿命 ) ; 

一 一 因 同 活塞 的 热膨胀 系数 接近 ， 能 采用 较 小 的 活塞 配 饶 间 际 ( 较 低 的 活塞 
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图 4.5-4 ”整体 式 、 准 整体 式 、 组 合式 乘 用 车 发 动机 铝 合 金 拭 体 方案 一 览 ( 乘 用 车 及 大 量 增长 的 
商用 车 的 灰 铸 铁 拭 体 一 般 是 整体 式 的 ， 较 大 型 柴油 发 动机 则 使 用 灰 铸 铁 饶 套 ) 
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灰 铸 铁 涂 层 PMAISi II 
(MCG/Silitec®) 


Es SER) 





vers: KA 


BREIT lt Eee 





图 4.5-5 用 于 浇铸 在 压铸 件 中 的 不 同 的 气缸 孔 摩 擦 面 的 形式 (上 ) 
以 及 用 于 热 套装 及 插入 式 的 饶 套 (F); HARTE (AF) 














近年 来 出 现 了 使 用 “局 部 ”复合 材料 的 材料 工艺 ， 即 在 浇铸 时 “Im - situ” 
( 译 者 注 : 拉丁 文 词 组 ， 意 为 在 原 处 ) 在 气 饶 孔 范围 产生 的 局 部 复合 材料 
(MMC) ， 具 有 所 要 求 的 耐 磨 特性 。 原 理 利 用 在 很 高 的 铸造 压力 下 “Preforms” MIKA 
渗 。 本 田 2.3L Prelude 使 用 的 气缸 体 是 当时 投放 市 场 的 第 一 台 发 动机 (1996 年 起 
保时捷 Boxster 以 及 911 都 使 用 了 这 一 技术 ) (图 4.5-6)。 

组 合式 方案 支撑 气 氏 套 。“ 湿 ” 式 ， 即 由 冷却 液 环 绕 的 红 套 大 多 由 灰 铸 铁 制 成 
并 安装 在 配合 孔 中 ， 并 借助 于 0 形 环 或 平 密封 垫 密封 。 干 式 饶 套 采 用 缩 压 、 推 压 
或 铸造 的 方法 。 征 套 铸造 并 不 是 在 所 有 的 铸造 工艺 中 都 是 可 能 的 。 特 别 经 济 的 方法 
是 ， 用 压铸 方法 铸造 负 套 ,尽管 这 一 方案 可 能 与 功能 缺陷 联系 在 一 起 。 铝 合金 气 饶 
体制 造 的 道路 首先 是 在 日 本 开始 的 。 

由 于 降低 成 本 的 压力 ， 该 方案 也 越 来 越 在 欧洲 的 汽油 发 动机 上 得 到 广泛 的 应 
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低 的 。 

最 新 的 组 合式 方案 不 仅仅 用 于 气 氏 套 , 而 且 可 以 浇 和 钴 整个 的 “支承 结 
构 ”。 宝 马公 司 将 其 自 2006 年 起 便 大 批量 生产 的 重力 金属 型 铸造 的 铝 镁 合金 气 
垂体 中 重 熔 由 过 共 唱 铝 硅 合金 制 成 的 镶 套 (图 4.5-7) 。 这 一 镶 套 为 一 支承 结 
构 ， 在 这 一 结构 中 气缸 体 与 水 套 、 气 逢 盖 螺 栓 和 曲轴 的 轴承 座 形成 一 个 总 成 。 
这 一 支承 结构 可 以 承受 力 。 含 有 镁 的 重 熔铸 件 实际 上 可 以 使 曲轴 箱 达 到 密封 。 

当然 整体 式 方案 按照 目前 的 技术 水 平 是 与 低压 铸造 方法 联系 在 一 起 的 。 由 
于 低 涡流 的 铸 型 填充 以 及 能 校正 的 固化 质量 的 优点 阻止 了 由 于 相对 长 的 节拍 时 
间 带 来 的 较 低 的 填充 速度 ， 但 至 今 这 阻碍 了 它 进 入 到 大 批量 生产 中 ( 直列 发 动 
机 ) 。 相 反 ALUSIL@ 在 小 批量 及 中 等 批量 时 ( 直至 最 大 每 年 150000 台 ) ， 如 同 
在 德国 及 欧洲 用 于 6 MAEI V 形 发 动机 是 典型 的 方法 ， 由 于 较 低 的 模具 成 本 
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(与 压铸 相 比 ) 同 已 经 集成 的 气缸 了 筷 摩 擦 面 是 非常 具有 竞争 力 的 。 

组 合式 方案 典型 的 压铸 与 由 灰 铸 铁 浇铸 的 气 和 了 筷 摩 擦 面 联系 在 一 起 为 发 
动机 铝 合 金 饶 体制 造 的 成 本 低廉 提供 了 可 能 性 。 此 时 在 红 套 与 馈 铸 件 之 间 形 
成 最 小 的 间隙 并 可 获得 相对 好 的 等 值 的 导热 系数 (取决 于 整个 气 红 辟 )。 适 
合 馈 材料 的 和 套 目 前 只 能 浇铸 在 压铸 件 中 ,为 了 避免 完全 熔化 的 危险 需要 很 
短 的 固化 时 间 ， 只 利用 和 红 套 的 外 表面 履 着 的 熔化 物 当然 是 不 够 的 。 灰 铸铁 以 
及 具有 馈 合 金 涂 层 (例如 AlSi12) NAHER, MARES H IF 
(图 4.5-8)。 
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图 4.5-7 AA allg" 


IRIRE FREE 〈 由 灰 铸 铁 制 成 ) 主要 是 来 改善 结合 体 的 机 械 夹 紧 强度 。 
高 奎 含量 的 铝 氏 套 ， 目 前 主要 由 粉末 冶金 制 成 ， 由 此 降低 了 异 质 性 的 一 些 缺 点 , 例 
如 较 高 的 重量 及 较 差 的 导热 性 肯定 会 产生 较 大 的 气 饶 孔 变形 ,但 成 本 明显 高 于 传统 
的 灰 铸 铁 饶 套 。 
4.5.1.1.2 开 式 及 闭 式 气 缸 体 顶 面 设计 

气缸 顶 面 的 结构 形式 : CURAE; @ 新 的 开 式 气 氏 顶 面 ， 一 同 浇铸 出 的 
气缸 孔 周 边区 域 ， 具 有 较 低 次 度 的 水 套 ; @ 传 统 的 开 式 气 饶 顶 面 : 独立 的 气 饶 简 ， 
冷却 液 通道 在 币 孔 之 间 ， 有 较 次 的 水 套 。 

气 氏 和 孔 周 边区 域 的 刚度 实际 上 是 由 气 红 顶板 的 构造 决定 的 。 气 生 顶 板 预 留 冷却 
液 洪流 的 通道 以 及 在 这 种 情况 下 用 于 形成 水 套 所 必须 使 用 的 封闭 的 砂 芯 ， 以 便 形成 
Bram “AI” (图 4.5-9)。 从 功能 角度 来 看 ， 此 结构 设计 非常 具有 优点 ， 但 它 
在 传统 的 压铸 中 是 不 能 应 用 的 ， 因 其 可 能 性 仅仅 相对 于 只 具有 阻力 的 消失 模 是 例 
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图 4.5-8 gez 





图 4.5-9 V8 发 动机 生体 开 式 ( 左 ) SAR (A) HM 


外 ， 在 这 种 情况 下 水 套 周边 区 域 应 像 钢 制 的 一 样 ， 即 向 上 开启 的 形式 。 

发 动机 氏 体 一 直 在 谋求 紧凑 化 设计 ， 由 此 要 求 具有 浇铸 气 氏 的 结构 形式 并 与 发 
动机 铝 饶 体 的 典型 的 较 低 的 水 套 深 度 结合 在 一 起 就 可 实现 一 定 刚度 的 气 和 单元 ， 它 
与 以 前 的 几乎 与 整个 气 饶 长度 相同 的 饶 简 相 比 ， 也 缓解 了 饶 执 保持 长 时 间 稳 定 密 封 
的 问题 。 
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具有 较 短 水 套 的 合 铸 的 气 红 (特别 是 铝 合 金 气 负 体 ) 主要 在 较 小 的 气 负 直径 
时 削弱 了 开 式 气 饶 顶 的 弱点 。 这 样 相对 于 闭 式 气 氏 顶 刚性 指标 可 以 保持 在 极限 。 根 
据 噪声 试验 结果 可 以 得 出 结论 ， 气 和 拭 体 单元 的 刚性 在 频率 图 谱 中 只 有 超过 3Hz 时 
才 可 感受 到 噪声 '%] 。 其 他 比较 重要 的 是 刚性 的 气 饶 体 与 轴承 座 在 侧 壁 上 和 在 上 而 
例如 在 下 水 室 盖 上 稳固 的 连接 ( 如 果 仪 在 深水 套 时 与 曲轴 箱 端 连 在 一 起 ) ， 大 多 使 
用 较 厚 的 板 状 形式 。 开 式 气 氏 顶 由 于 缺少 顶板 ， 可 以 部 分 切断 外 部 固体 声 路 径 的 传 
递 〈 部 分 耦合 ) 。 

总 的 来 说 ， 在 此 不 仅仅 单方 面 探讨 开 式 拭 顶 结构 。 这 一 结构 当 由 灰 铸 铁 转换 为 
铝 材 时 由 于 成 本 的 原因 不 断 具 有 重要 意义 而 在 继续 开发 ， 未 来 紧凑 型 馈 合 金 气 饶 体 
将 实现 大 批量 应 用 。 

材料 和 螺栓 力 的 传导 一 一 在 开始 饶 顶 结构 中 螺栓 力 通 过 外 壁 传导 到 下 止 点 范 
围 。 在 闭 式 生 顶 结构 中 作为 弯 矩 经 由 顶板 传导 到 气 包 和 孔 的 上 止 点 范围 一 一 对 气 饶 套 
造成 变形 的 影响 。 这 一 变形 通过 温度 分 布 以 及 通过 合金 热膨胀 系数 琶 加 。 为 此 得 出 
在 图 4.5-10 中 描述 的 点 燃 式 发 动机 的 缸 套 变形 。 
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闭 式 结构 的 铝 合金 气 氏 曲轴 箱 由 于 在 上 止 点 范围 气 氏 螺 栓 连接 处 出 现 相对 较 大 
的 冷 变 形 。 因 为 在 燃烧 时 这 一 范围 中 会 形成 较 大 的 、 由 活塞 环 密封 的 氏 内 压力 ， 这 
一 变形 处 于 关键 的 范围 中 。 开 式 氏 顶 结 构 相 反 ， 冷 变形 是 在 气 氏 的 男 一 范围 ， 此 时 
在 活塞 上 仅 有 较 低 的 气缸 压力 。 

图 4.5-10 ( 见 彩 插 ) 中 显示 了 开 式 饶 顶 结构 在 下 止 点 范围 没有 明显 的 变形 。 
由 于 温度 和 红 内 压力 的 变形 明显 比 由 于 气 氏 盖 螺 栓 连 接 的 冷 变 形 要 大 。 此 外 还 显示 
出 这 一 结构 如 同 壁 强度 分 布 和 水 套 结构 对 变形 会 产生 明显 的 影响 。 
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图 4.5-10 显示 了 在 下 止 点 范围 开 式 红 顶 方案 的 氏 套 明显 的 变形 。 开 式 包 顶 在 
较 高 阶 很 少 出 现 气 负 变形 ， 闭 式 饶 顶 由 于 在 顶板 上 与 螺栓 孔 的 连接 易 出 现 变 形 
( 气 氏 变形 见 章 节 4.5.4.4)。 开 式 饶 顶 结构 在 上 气 氏 范围 主要 为 2 阶 ， 在 闭 式 结构 
时 为 4 阶 。 当 然 开 式 生 顶 也 不 能 摆脱 在 水 室 顶 盖 高 度 上 的 4 阶 变形 ， 不 能 避免 通过 
螺栓 孔 连 接 的 弯 和 矩 的 作用 。 活 塞 环 与 2 阶 较 大 径 向 形状 偏差 可 以 比 4 阶 更 好 地 匹 
配 ， 以 便 保 证 光 隙 密封 性 。 尽 管 在 上 气 和 全 范围 出 现 凸 起 ， 开 式 结构 在 正确 设计 时 在 
油耗 漏 气 及 气 红 磨损 方面 没有 缺点 。 此 外 铝 合 金 气 和 饶 体 在 扩展 范围 具有 和 较 大 的 间 
隔 ,， 与 由 气体 压力 决定 的 “ 环 变形 ”联系 在 一 起 可 能 会 提高 磨损 。 
4.5.1.1.3 气 红 冷却 液 流 方案 设计 

直至 数 年 前 ， 水 流 完 全 围绕 气 氏 的 设计 还 是 不 言 而 喻 的 ， 但 其 前 提 是 气 和 和 孔 之 
间 必 须 具 有 一 定 宽 度 的 水 流通 道 ， 但 在 紧凑 型 及 乘 用 车 发 动机 中 采用 的 轻型 结构 中 
已 不 再 具有 此 结构 。 实 际 上 不 论 是 封闭 式 还 是 开放 式 的 结构 的 组 合 浇铸 气 饶 体 ， 也 
不 再 采用 此 结构 。“ 最 小 氏 间 壁 厚 ”在 3.4.1 节 中 同 主体 尺寸 的 关系 中 进行 了 描 
述 。 在 提高 功率 密度 的 同时 气 红 之 间 较 差 的 导热 性 需要 采取 特殊 的 措施 。 如 同 在 图 
4.5-2 中 举例 说 明 的 存在 较 大 的 温度 椭圆 度 时 ， 就 会 由 于 和 氏 间 壁 厚 区 与 发 动机 纵 轴 
垂直 方 癌 较 大 的 热膨胀 而 造成 气缸 了 筷 单 侧 变形 ， 出 现 类 似 于 在 4.3.2 节 中 的 图 4. 3- 
1 中 描述 的 情况 。 

在 汽油 发 动机 上 高 温 也 会 使 气 负 热 范围 更 容易 发 生 敲 条 。 此 外 ， 在 铝 饶 体 实现 
最 小 氏 间 壁 厚 时 ， 由 于 不 能 排除 此 处 的 材料 蠕 变 就 会 出 现 密封 问题 ， 大 多 数 情 况 下 
需 使 用 特殊 的 密封 技术 〈 多 层 金属 密封 垫 ) 才能 控制 。 

基本 上 最 具有 帮助 的 是 所 考虑 的 铝 合金 对 2 阶 和 3 阶 变形 产生 影响 的 最 住 导热 
性 。 此 外 ， 如 图 4. 5-11 所 示 ， 在 深 深切 入 饶 间 壁 厚 区 域 的 水 套 结 构 也 证 明 是 可 靠 






































图 4.5-11 深切 入 拭 间 壁 厚 区 域 的 水 套 改进 冷却 液 的 流通 ， 开放 式 结构 示例 ( 引 自 
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的 。 从 还 未 发 表 的 FEM 计算 来 看 ， 可 以 证 明 ， 开 放 式 结构 同 封 闭 式 结 构 生 体 相 比 ， 
可 以 更 好 地 导热 ， 因 为 冷却 液 具 有 直达 气缸 最 上 部 位 的 通道 。 

灰 铸 铁 气 低 体 在 较 高 的 功率 范围 工作 时 必须 采取 特殊 措施 ， 这 些 措施 可 以 形成 
两 个 半 水 套 之 间 的 联系 ， 实 现 气短 上 部 温度 的 降低 。 铸 造 技术 方面 要 求 在 至 少 
7mm 的 包间 壁 厚 区 域 浇铸 一 个 小 管道 或 利用 特殊 的 砂 坊 形成 一 个 穿孔 ， 这 虽然 在 
技术 上 是 可 行 的 ， 但 是 花费 却 很 大 (图 4.5-12) [1 。 另 一 个 可 选择 的 方案 是 ,在 
和 缸 体 项 部 的 水 槽 中 钻 孔 〈 图 4. 5-13) 9] 。 这 种 方法 在 组 合 铸造 的 汽油 发 动机 气 佐 
中 应 用 ， 因 为 其 优点 占 优 势 ， 并 且 缺 点 在 技术 上 是 可 以 控制 的 。 
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245.12 RRERATU ARE; 利用 传统 的 水 套 砂 芯 
(剖面 图 4 -4) 在 组 合 铸造 的 气缸 体 上 采取 通过 小 管道 或 特殊 砂 芯 的 特殊 措施 
(剖面 图 B-B 以 及 C-C) ( 引 自 [F8]) 






































整体 式 铝 饶 体 的 优点 是 水 套 深度 可 以 设计 得 很 浅 。 作 为 推荐 值 ， 大 约 是 气 饶 长 
度 的 50% 就 足够 了 。 而 在 铝 和 体 中 采用 浇铸 灰 铸 铁 氏 套 时 ， 这 一 数值 在 一 定 情况 
下 可 以 再 深 一 点 。 特 别 是 在 整体 式 灰 铸 铁 和 体 上 ， 将 热量 大 部 分 传导 到 气 氏 壁 上 的 
第 一 个 活塞 环 ， 应 尽 可 能 从 上 止 点 至 下 止 点 区 域内 在 水 套 一 侧 都 由 冷却 液 进 行 冷却 
(普遍 用 于 上 止 点 开始 ) 。 由 此 得 出 结论 ， 根 据 行程 确定 水 套 深 度 及 根据 活塞 火力 
岸 确定 水 套 相对 位 置 。 

在 传统 的 灰 和 铸铁 结构 上 ， 在 气 拭 体 与 曲轴 箱 之 间 有 一 个 类 似 于 平板 形式 的 过 渡 
板 作为 水 腔 盖 板 ， 它 同时 又 构成 了 水 套 的 下 端 ， 而 短 水 套 不 适合 这 种 情况 。 水 套 下 
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图 4.5-13 通过 补充 的 水 槽 实现 在 组 合 浇铸 的 气缸 体 上 和 所 间 冷 却 液 的 流通 ( 引 自 [F9] ) 


端 与 气 负 的 连接 可 能 会 引起 收缩 ， 并 在 活塞 换 向 时 会 出 现 负 值 。 位 置 很 低 的 水 腔 六 
板 可 能 最 紧 的 地 方 则 处 于 下 止 点 活塞 的 下 裙 部 弹性 范围 中 ， 由 于 其 刚性 好 不 会 出 现 
这 一 现象 。 对 于 铝 饶 体 ， 特 别 是 在 具有 类 似 郁 金 香花 形状 开口 的 开放 式 饶 顶 的 铝 包 
体 ， 所 说 的 收缩 作用 ， 不 具有 实际 的 意义 。 当 然 如 前 所 述 在 水 腔 羡 范围 的 生体 变形 
特性 可 以 由 2 阶 跳跃 到 比较 关键 的 4 阶 变 形 特性 。 

为 了 精心 匹配 流体 断面 及 控制 局 部 流体 速度 以 及 为 了 避免 水 流 短 路 和 死水 区 ， 
当今 均 考 虑 使 用 仿真 计算 方法 。 为 此 将 所 说 的 水 腔 建 模 (水 泵 压力 接管 、 气 饶 体 
水 套 、 气 饶 羡 与 其 水 腔 的 连接 ) (图 4.5-14) [F10]。 计 算 使 用 以 有 限 元 为 基础 的 
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于 检验 流体 的 发 动机 冷却 液 循环 计算 模型 ( 引 自 [F10]) 
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FEM 或 FDM (有 限 差 分 法 ) 方法 。 用 于 稳定 的 〈 热 稳 态 时 恒定 的 负荷 及 转速 ) 、 
等 温 、 不 可 压缩 流体 的 流体 力学 离散 法 则 ( 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 式 / 动 量 定律 及 连 
续 式 方程 》 还 可 以 补充 为 一 个 旋 流 模型 。 此 “k -e 旋 流 模型 ”已 被 证 实 是 可 靠 
的 , k 表示 旋 流 动力 ，s 表示 其 耗损 率 。 为 了 解 非 线 性 方程 组 则 使 用 迭代 法 。 可 使 
流动 速率 以 局 部 速度 矢量 及 标量 的 压力 值 包括 总 压力 损失 一 目 了 然 。 此 外 还 可 以 计 
算 由 对 流 决 定 的 涡流 临界 层 导热 系数 ， 特 别 是 用 于 检验 气缸 盖 的 热 比 是 很 重要 的 。 
计算 方法 是 基于 所 谓 的 “雷诺 类 推 法 ”， 即 在 一 定 的 前 提 下 可 以 由 饶 壁 附近 速度 断 
面 图 与 温度 分 布 之 间 的 相似 性 出 发 ， 按 照 定 义 所 需要 的 温度 梯度 通过 壁 温 与 处 于 下 
一 个 体积 单元 层 的 壁 温差 求 近似 值 。 

在 灰 铸 铁 气 氏 体 上 通常 水 套 是 在 外 侧 封 塔 。 开 口 作为 水 套 砂 世 的 附加 蕊 撑 ， 并 
在 除 砂 时 大 有 益处 。 实 际 的 砂 蕊 支承 是 在 气 和 项 一 侧 。 

水 套 芯 挂 在 实心 的 芯 头 上 ,通过 在 气 氏 顶 面 上 穿孔 伸 出 的 细 爪 连接 (封闭 式 
气 拭 顶 ) ， 用 作 在 砂 型 中 的 支承 (定位 ) 。 这 也 适用 于 铝 缸 体 的 金属 型 铸造 ， 当 然 
铝 饶 体 附加 的 侧面 支承 大 多 取消 。 

降低 水 套 体积 〈 施 加 冷却 液 的 面 ) ， 如 上 所 述 ， 通 过 降低 铝 向 体 的 水 套 高 度 可 
快速 加 热 发 动机 并 由 此 使 催化 需 快 速 加 热 ， 对 于 改进 冷 起 动 阶段 的 排放 具有 特别 重 
大 的 意义 。 当 然 铝 缸 体 的 前 提 是 要 采用 较 低 的 冷却 液 流量 ， 以 便 相 应 提高 气缸 壁 的 
温度 。 水 和 泵 损失 只 有 当 实 现 小 流量 时 (或 者 小 的 压力 损失 时 ) 才能 下 降 。 此 外 名 
最 佳 的 导热 性 让 人 注意 到 其 完全 普遍 的 正面 作用 ， 它 具有 降低 热 负 和 奏 作 用 ， 因 此 对 
机 油 的 冷却 仅 提 出 很 低 的 要 求 。 
4.5.1.1.4 龙门 式 与 整体 式 框架 结构 

涉及 气缸 体 的 下 部 结构 ， 主 要 分 为 两 种 基本 不 同 的 结构 形式 (图 4.5-15): 

o 龙门 式 〈 挡 板式 ) 框架 结构 

。 分 体式 框架 结构 

底板 设计 在 不 断 地 持续 开发 ， 特 别 是 在 V 形 发 动机 和 饶 体 上 采用 了 相当 昂贵 的 
铸件 。 向 下 直至 油 底 壳 不 断 增 长 的 是 部 分 封闭 式 结构 ， 即 使 用 具有 油分 离 器 的 内 装 
的 “ 挡 油 板 ” 形 式 。 由 此 收集 传动 机 构 的 喷射 油 并 控制 其 向 下 流动 ， 以 便 抑制 油 
乳化 及 其 相关 联 的 现象 。 如 果 没 有 特别 高 的 强度 要 求 ， 底 板 通常 用 压铸 方法 由 标准 
日 合金 制 成 。 如 果 要 求 提高 强度 的 热处理 (T6 或 17) ， 可 以 使 用 与 高 价 的 合金 联 
系 在 一 起 的 立 式 铸造 及 金属 型 铸造 。 底 板 的 最 新 的 开发 表明 ， 铝 还 可 以 由 较 轻 的 镁 
取代 。 

在 挡 板 式 结 构 形 式 中 可 以 提 及 两 个 变型 。 一 个 可 以 用 “梯子 框架 ”将 不 同 主 
出 承 连接 仅 加 强 壳 壁 。 另 一 种 单独 以 纵向 连接 的 形式 集成 铸造 主轴 承 盖 ， 在 主轴 承 
围 内 加 固 轴 承 座 ， 不 用 与 过 体 连 接 在 一 起 。 
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单 件 式 (整体 式 、 扫 板式) 全体 

















两 件 式 (分 体式 ) 缸 休 





FAR FR 中 间或 下 部 区 威 (也 叫 轴承 床板 ); 
浇 入 主轴 承 盖 


左 : 梅 塞 德 斯 -奔驰 ARE, A: 沃尔沃 





铝 材 非常 好 的 导热 性 降低 了 冷却 需求 ， 因 此 发 动机 铝 饶 体 采用 典型 的 较 短 
的 水 套 深 度 ( 气 包 长度 的 50% ~ 65% ) ， 使 水 套 下 壁 不 再 同时 与 曲轴 箱 连接 。 
在 活塞 工作 范围 中 ， 刚 性 的 下 部 水 腔 壁 会 造成 对 于 活塞 不 利 的 “收缩 ”。 气 所 














盖 螺 栓 凸 人 台 通 常 向 内 ， 在 两 条 间 的 范围 向 内 偏 移 。 为 了 避免 变形 ， 在 饶 套 上 应 


装 有 连接 件 。 


舱 壁 形 曲 轴 箱 通过 轴承 座 分 离 。 刚 度 很 好 的 联合 体 需要 在 轴承 座 的 两 侧 壁 上 进 
行 紧 固 连接 。 主 轴承 孔 构 成 主轴 承 通 道 。 铝 发 动机 征 体 的 外 壁 由 于 噪声 的 原因 大 都 





使 用 加 强 筋 及 曲面 进行 加 强 (图 4.5-16)。 


主轴 承 通道 两 侧 的 主轴 承 螺栓 连接 使 用 单 螺栓 或 双 螺栓 连接 。 双 螺栓 连 
接 选 择 是 作为 相应 的 特殊 设计 ， 特别 是 由 于 V 形 发 动机 较 高 的 横向 力 的 





图 4.5-15 以 直列 四 短发 动机 为 例 的 气缸 体 整体 式 结构 (E) 及 分 体式 结构 ( 右 ) ; 




















要 求 。 
表 4.5-1 完全 回收 重 铸 的 主轴 承 盖 最 小 主轴 承 宽度 
内 六 角 螺 栓 ( DIN912) MIO M12 
螺栓 头 直 径 16mm 18mm 
重 铸 厚度 2mm 2mm 
宽度 及 位 置 公差 〈 铸造 公差 ) 约 Imm 约 Imm 
主轴 承 宽度 >21mm >23mm 
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图 4.5-16 具有 浇铸 GJS 主轴 承 盖 加 强 筋 (轴承 盖 ) 的 两 体式 气 饶 体 底板 ， 
底板 设计 成 不 同 结构 ， 主 要 取决 于 气缸 布置 及 轴承 座 宽度 ; 浇铸 件 完全 回收 重 铸 ( 此 处 为 : 














沃尔沃 RS 汽油 发 动机 ， 左 图 下 右 及 左 图 上 ， 表 4. 5-1) ; 浇铸 件 带 附 加 镰 边 ， 
侧面 未 切削 加 工 〈 此 处 : KA W 形 发 动机 ， 左 图 下 左 及 右 图 ) 



































在 内 部 轴承 座 上 的 原始 轴承 盖 上 附加 横向 螺栓 连接 是 特别 用 于 柴油 发 动机 的 选 
装 方案 ， 轴 承 盖 需 要 使 用 匹配 的 螺栓 或 其 他 匹配 的 装置 ， 底 板 也 必须 进行 相应 匹 
配 。 断 裂 分 离 的 可 能 性 显然 在 灰 铸 铁 上 受到 限制 〈 热 膨胀 ， 是 仅 次 于 强度 的 原 
因 )。 由 于 降低 重量 的 优点 采用 复合 材料 的 铸造 方案 原则 上 是 可 行 的 ， 因 此 在 发 动 
机 铝 饶 体 上 需要 对 热膨胀 进行 部 分 补偿 ,轴承 座 和 底板 铸件 通常 使 用 球 铁 (GJS) o 

压力 侧 润 清油 的 供应 主要 是 由 一 组 由 不 同 的 孔 组 成 的 系统 构成 。 供 油 侧 用 汇 压 
阁 限 制 系统 压力 ， 输 出 的 压力 油 流 到 具有 铸造 法 兰 的 机 油 滤 清 器 (在 乘 用 车 发 动 
机 上 通常 为 主机 油 滤 清 融 ) 中 。 机 油 滤 清 器 以 及 机 油 冷 却 器 通常 布置 在 发 动机 向 
WE. WEM (在 V 形 发 动机 上 是 在 V 形 腔 中 ) 纵向 布置 有 主 油 道 ， 它 在 发 动 
机 铝 生 体 上 是 由 和 铸造 成 形 或 由 深 孔 钻机 加 工 制 成 ， 并 用 螺纹 堵 封 堵 。 

重要 的 是 应 具有 足够 的 曲轴 箱 通风 ， 可 选 使 用 内 装 油 气 分 离 咒 。Blow - by - 
Gase (包间 通风 ) 既 可 通过 内 部 循环 ， 又 可 通过 外 部 循环 返回 到 进 气 端 。 内 部 再 
循环 是 通过 由 曲轴 腔 通 向 饶 盖 的 分 离 装 置 通道 以 及 在 红 盖 中 大 多 是 在 饶 盖 日 盖 下 分 
离 装 置 继续 通 向 油气 分 离 器 。 在 V 形 发 动机 和 拭 体 上 曲轴 箱 通风 使 用 了 在 V 形 腔 中 
布置 较 高 的 通道 (图 4.5-17) 以 及 在 外 面 布 置 的 较 低 的 通道 作为 回 油 道 ， 考 虑 到 
发 动机 功率 较 高 ， 曲 轴 腔 中 的 压力 平衡 要 通过 轴承 座 上 的 贯通 孔 (窗口 ) 来 保障 
(图 4.5-18)。 

用 于 保证 发 动机 功能 的 发 动机 和 饶 体 的 基本 要 求 ; 
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d SA 


ANG | 
RE NZ 
图 4.5-17 铝 压 铸 发 动机 饶 体 具有 很 强 的 加 强 盘 外壁 ( 引 自 [ 


NN 8 
DEN 日 











高 的 整体 及 局 部 刚度 ; 
一 一 足够 的 结构 强度 ; 

一 一 低 摩 擦 磨损 的 气缸 孔 表 面 ; 
一 一 足够 的 导热 性 。 











图 4.5-18 由 于 噪声 原因 外 表面 带 有 加 强 筋 的 
HIERHER (沃尔沃 直列 4 所 及 5 RER FI) 





要 满足 气 氏 垫 、 活 塞 及 曲轴 轴承 可 靠 工 作 的 前 提 是 生体 项 面 、 气 氏 孔 范围 及 轴 
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承 座 在 装配 后 以 及 后 续 发 动机 工作 中 应 具有 较 低 的 找 曲 变形 。 尽 可 能 加 大 发 动机 和 
体 的 刚度 对 于 发 动机 噪声 方面 也 是 具有 优点 的 。 强 度 要 求 主 要 由 气体 压力 (柴油 
发 动机 与 汽油 发 动机 相 比 至 少 应 高 一 倍 ) 以 及 驱动 机 构 在 飞轮 上 输出 转 和 矩 的 惯性 
作用 和 发 动机 悬 置 的 支 反 力 决 定 。 
4.5.1.2 Asa 

使 用 灰 铸 铁 还 是 铝 材 这 两 种 截然 不 同 的 材料 在 气 饶 体 应 用 上 产生 了 相互 竞争 。 
这 主要 体现 在 乘 用 车 汽油 发 动机 的 应 用 上 。 但 是 在 乘 用 车 柴油 发 动机 上 自 20 世纪 
90 年 代 中 期 开始 也 有 所 应 用 ， 自 2005 年 起 铝 材 在 气 饶 体 上 的 应 用 开始 突飞猛进 
(图 4.5-19)。 通 常 使 用 的 灰 铸 铁 材料 为 : 














图 4.5-19 大 众 直列 5 Kr RR (E: KS 名 技术 公司 ) 








e。 灰 铸铁 GJL250 以 及 灰 铸 铁 GJL300 : 

一 带 有 珠光 体 基 体 组 织 及 网 状 磷 化 物 的 非 合金 片 状 石墨 灰 铸 铁 〈Steadit) 
一 低 合 金 片 状 石墨 灰 铸 铁 〈 铬 、 铜 、 镍 、 钼 和 钒 为 少量 添加 的 合金 元 素 ) 
o 表面 可 硬化 /可 调 质 灰 铸铁 GJL 合金 可 用 于 高 要 求 的 气缸 套 

。 蜂 墨 铸铁 GJV400 (弹性 模 量 高 ， 较 高 的 强度 ) 

最 常用 的 铝 合 金 材 料 为 : 

e 亚 共 唱 二 次 合金 RE) 

- AISi8Cu3: 纯 金 属 型 铸造 合 4 

-AlSi9Cu3 (按照 VDS 方法 的 226 合金 ) : 具有 较 大 含 铁 量 的 压铸 合金 
。 亚 共 唱 纯 一 次 合金 (冶炼 合金 ) : 可 选 添加 微量 铜 元 素 














173 


ooo 内 燃 机 设计 





- AlSi7Mg (Cu) 

— AlSilOMg (Cu) 

。 过 共 唱 合金 AlSi17Cu4Mg (著名 品牌 为 ALUSIL®) 

这 两 种 材料 的 主要 区 别 在 于 弹性 模 量 及 密度 。 在 馈 和 灰 适 铁 气 饶 体 之 间 存 在 
15 ~ 20kg 的 质量 差距 。 弹 性 模 量 和 密度 也 影响 到 噪声 特性 。 在 使 用 铝 和 灰 铸 铁人 向 
体 的 柴油 车 用 发 动机 中 ， 弹 性 模 量 较 低 的 铝 气 红 体 还 是 比较 有 优势 的 ， 如 图 4. 5-20 
所 示 。 





























= 5dB(A) « 


3 
[a 
V 
Š 
#7 
2 
A 


4000 5000 
5 发 动机 转速 / (r/min) 





图 4. 5-20 灰 铸 铁 和 铝 气 缸 体 的 噪声 比较 


铸造 材料 的 材料 特性 参数 在 实际 应 用 中 也 不 是 没有 问题 的 。 表 格 中 的 数值 ， 即 
使 是 不 影响 安全 系数 的 最 小 强度 值 ， 在 气 红 体 的 关键 部 位 ， 例 如 螺栓 孔 或 轴承 座 处 
往往 也 是 达 不 到 的 。 因 为 在 这 些 部 位 通常 不 能 完全 避免 存在 一 定 的 微 孔 险 。 不 同 的 
零件 局 部 区 域 的 强度 是 非常 不 同 的 。 铝 - 硅 - 镁 合金 按照 T6 热处理 ， 铸 件 首先 应 
在 540%C 的 温度 下 固 深 退火 数 小 时 并 接着 快速 冷却 (例如 在 水 槽 中 退火 )。 随 后 在 
相对 较 低 的 温度 150 ~200% 下 进行 数 小 时 热 时 效 处 理 。 这 一 热 硬 化 的 目的 是 通过 
Mg,Si 的 离 析 ( 离 析 人 硬化) 获得 最 大 的 强度 。 这 一 合金 只 有 按 TO 进行 热处理 才 适 
用 于 发 动机 饶 体 ， 其 优点 是 具有 非常 良好 的 延伸 能 力 、 很 高 的 导热 性 以 及 良好 的 耐 
刨 性 ; 缺点 是 在 高 温 下 巨大 的 强度 损失 。 铝 - 硅 - 铜 合金 强度 的 提高 是 按照 T6 或 
T7 热处理 ， 通 过 半 稳 定 及 稳定 的 Al, Cu 相位 的 离 析 来 实现 。 因 为 上 面 描述 的 T6 热 
处 理 不 能 或 不 能 完全 稳定 铸件 ， 承 受 高 热 负 荷 的 零件 应 长 时 间或 在 较 高 的 温度 下 经 
过 热 时 效 处 理 ， 即 过 老化 (T7 热处理 : 在 直至 500Y 的 温度 下 固 洲 回 火 ， 在 200 ~ 
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250%C 的 温度 下 退火 的 热 时 效 处 理 ) 。 稳 定 化 后 还 产生 较 低 的 强度 补偿 。 汽 油 发 动 
机 用 饶 体 通常 使 用 耗费 不 高 的 T5 热处理 就 足够 了 。 铸 件 冷 却 后 在 215 ~ 240% 的 温 
度 下 进行 等 温 时 效 处 理 。 
4.5.1.3 气缸 孔 表 面 工艺 

下 面 将 详细 描述 气 负 孔 表 面 工 艺 及 其 意义 。 与 灰 铸 铁 相 反 ， 铝 气 负 和 孔 的 构造 及 
生产 是 完全 不 同 的 ， 并 且 也 很 昂贵 。 珍 麻 同 样 是 最 后 一 道 机 械 加 工 工序 ， 至 今 还 没 
有 其 他 真正 可 行 的 替代 方案 。 

对 于 活塞 、 活 塞 环 、 气 红 工 作 面 ， 整 个 系统 的 要 求 为 : 

o 较 低 的 机 油耗 〈 较 低 的 HC 排放 ) 

。 较 低 的 磨损 (长 寿命 ) 

o 较 低 的 摩擦 损失 (改进 机 械 效 率 ) 

e 很 高 的 抗 咬合 性 ( 可 靠 性 及 具有 自 润滑 特性 的 工作 安全 性 ) 

e 没有 对 密封 不 利 的 影响 

如 上 述 要 求 ， 作 为 气 氏 孔 表面 相应 特性 的 基本 要 求 为 ("3]. 

o 足够 的 硬度 (MEE) 

o 较 低 的 粗糙 度 ( 低 磨 损 ) 

。 足够 的 润滑 油 储备 (高 功能 性 及 抗 咬合 安全 性 ) 

e 良好 的 浸润 性 〈 薄 油膜 降低 油耗 及 HC 排放 ) 
4.5.1.3.1 灰 铸铁 气 氏 孔 表 面 奏 磨 工艺 

灰 铸 铁 气 饶 孔 表面 特性 还 包含 其 他 一 些 内 容 。 如 图 4. 5-21 IRIA, MILE 
面 在 斑 磨 后 会 形成 网 格 状 纹路 ， 以 便 存 住 机 油 。 即 谢 磨 条 的 切 向 运动 及 旋转 运动 重 
释 产 生 的 珍 磨 角度 在 使 用 灰 铸 铁 时 为 同 气 氏 轴线 呈 30° ~ 60° 夹 角 。 然 而 使 用 铝 材 
时 根据 不 同 的 饶 孔 表面 其 数值 也 有 所 偏差 。 

为 了 改进 轮廓 支承 长 度 率 (45-22), 希望 获 得 一 个 类 似 平台 的 表面 形状 





























Des DREIER 
RE ER TIPS III SE. 
HERFS KnL TL AT 





K] 4. 5-21. RER EEIZ H z EE 

















175 


ooo 内 燃 机 设计 








na: 为 了 提高 头 重 
比率 (入 口 磨 损 的 提前 出 现 ) 





R,=0.4 ~1.0um, R.=4 ~10um, 


HTI RR 珠光 体 : 铁 求 体 与 渗 
的 珠光 接 颖 碳 体 的 共 信物 


石墨 : BAREK 
20um 减 摩 性 能 
k—J 





图 4.5-21 灰 铸 铁 气 红 体 摩擦 面 表 面 特 性 ( 续 ) 


表面 粗粮 度 轮 廓 





阿 氏 曲线 





DIN 4776 














3 条 吾 线 靠近 阿 氏 | 














0 20 40 60 80 100 
材质 比率 (%g) 


表面 粗糙 度 轮廓 与 阿 民 曲线 之 癌 的 关 习 





材质 比率 (96) 











245-2 ”取决 于 加 工 深度 的 气 氏 工作 面 的 表面 轮廓 支承 长 度 率 ; 

















图 示 为 典型 的 表面 粗糙 度 的 阿 氏 曲线 
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(平台 瑜 磨 ) ， 首 先 就 能 部 分 改善 冷 起 动 时 磨损 。 高 级 铸造 材料 中 一 部 分 碳 作 为 石 
墨 析 出 ， 残 余 的 碳 在 基体 中 可 作为 珠光 体 〈 铁 及 铁 碳 化 合 物 的 混合 物 ) 化 合 。 
状 石墨 在 横 切 片 中 显示 如 同 叶脉 的 纹路 ， 其 表面 上 不 允许 覆盖 有 金属 ( 称 之 为 
“ 板 套 构成 ”) 。 石 墨 具有 很 好 的 耐 磨 特 性 。 此 外 石墨 脉 纹 还 可 以 吸收 润滑 油 ， 可 以 
改进 自 润 滑 特性 。 

ARE ER EEK A TAI AAN (硫化 网 络 以 及 电石 ) 。 合 金 材 
料 ， 例 如 铬 ， 可 以 提高 耐 磨 强度 ， 此 时 由 硬 的 、 耐 磨 的 铬 的 碳化 物 构成 网 络 。 表 面 
处 理 ， 例 如 磷 化 处 理 ， 可 以 改进 起 动 特性 。 滩 火 以 及 调 质 处 理 主要 用 于 气 氏 套 。 同 
一 个 完全 由 特殊 合金 制 成 的 铸件 相 比 ， 结 果 发 现在 突出 的 运行 特性 、 有 利 的 耐 磨 特 
性 以 及 较 低 的 油耗 等 优点 方面 只 有 在 和 丝 孔 范围 才 是 实际 需要 的 ， 并 且 很 难 进 行 加 
工 。 此 外 对 于 这 一 方案 优化 的 低压 铸造 方法 由 于 节拍 时 间 限 制 了 产量 ， 因 此 仅 是 对 
于 中 等 产量 的 大 型 4 生发 动机 才 具 有 兖 争 性 。 
4.5.1.3.2 过 共 击 铝 硅 合金 气 红 孔 工 艺 

以 过 共 唱 合金 AlSiyCus Mg 材料 为 主 的 大 排 量 发 动机 用 气 饶 体 由 低压 铸造 方法 
制造 而 成 。 这 是 唯一 无 氏 套 的 铝 气 饶 体 方案 。 用 于 这 一 方案 的 具有 铁 涂 层 以 及 由 于 
防腐 及 磨合 原因 表面 涂 有 薄 锡 涂 层 的 活塞 在 主要 由 析出 的 硅 构 成 的 摩擦 面 上 运 
ar 。 它 主要 是 由 于 规 磨 后 的 气 氏 工作 面 进行 酸 咬 处 理 后 形成 的 。 图 4. 5-23 
显示 了 玫 磨 及 接着 进行 酸性 蚀刻 后 的 气 红 了 筷 表 面 稚 面 上 的 不 同 。 相 对 于 处 于 表面 的 
硅 晶 粒 ， 明 显 可 见 铝 和 矩阵 的 减弱 。 很 硬 的 硅 晶 体 (粒度 为 30 ~70um， 硬 度 为 约 
1400HV) 使 表面 具有 很 强 的 耐 磨 性 。 

将 突出 的 运行 特性 、 有 利 的 耐 磨 特性 以 及 较 低 的 油耗 等 优点 列举 出 来 ， 不 难看 
出 ， 由 特殊 合金 制造 的 整个 铸件 实际 上 仅 在 气 生 和 孔 上 需要 这 些 优点 ， 并 且 此 处 也 是 
很 难 加 工 的 。 此 外 用 于 这 一 方案 的 低压 铸造 方法 受到 节拍 时 间 的 限制 ， 因 此 仪 在 大 
型 多 饶 发 动机 方面 具有 苋 争 力 。 
4.5.1.3.3 镍 -碳化 硅 涂 层 的 气 币 孔 工艺 

如 果 可 以 使 用 一 种 物美 价 廉 、 易 于 浇铸 、 易 于 加 工 的 二 次 合金 材料 〈 再 熔 合 
金 226 [VDS]) ， 并 且 不 会 产生 浇铸 灰 铸 铁 向 套 带 来 的 缺点 ， 气 缸 孔 表面 使 用 镍 - 
碳化 硅 涂 层 是 可 行 的 方案 。 此 处 的 镍 -碳化 硅 离散 层 是 由 铝 分 离 的 。 如 切片 图 显示 
(图 4.5-24) ， 具 有 几 微 米 及 比重 占 晶 粒 2.7% ~7% 的 耐 磨 碳化 硅 分 布 在 镍 和 矩阵 中 。 
未 加 工时 的 额定 厚度 为 75pm。 

该 涂 层 为 电镀 涂 层 。 在 镍 池 中 离散 的 碳化 硅 粉 末 利 用 镍 的 离 析 作 用 和 能 入 。 离 析 
速度 为 约 3kmymin。 涂 镀 时 电极 插入 在 气 仙 也 中 。 电 解 液 不 断 循 环 条 入， 并 垂直 
流入 到 气 红 壁 和 电极 的 环形 间 际 中 。 

ER - 碳化 硅 涂 层 最 有 利 的 特性 : 
e 很 高 的 硬度 [HV (610 + 上 60) ， 碳 化 硅 HV 约 2500 ] 
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ERE: 16%~18%( 合 人 金 质 遇 )， 约 4%~6% 作 为 健一 次 析出 ， 粒 度 30~70pm 


HERE: 饮 感 体 80~90HB， 硅 约 1400HYV 





4.5-23” 放 磨 及 放 磨 /酸性 蚀刻 后 的 过 共 晶 





和 磨 及 酸性 蚀刻 后 的 表面 粗糙 度 : Ra0.3~0.5um, Rz2.5~4um 





AUFL TIER 














Ni-SiC 层 


主 紫 材料 
AlSigCus 


碳化 三 含量 : 2.7%~4.09% 质 量 分 数 ， 平 均 粒 上 度 2.5um 


硬度 : 铅 基 体 约 610HY ， 矶 化 硅 约 2500HY 





打磨 后 的 表面 粗 烟 度 : Ra0.3um, Rz2.5um 


图 4.5-24 镍 -碳化 硅 涂 层 的 铝 气 人 





ir FL 
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。 很 低 的 表面 粗糙 度 [R,<O.3um; 与 其 他 材料 相 比 : 过 共 品 摩擦 面 (酸性 
蚀刻 后 ) >0.3um, KAARE H 0. 4<R,<0.8 [1.0] um] 

。 突出 的 浸润 性 〈 润 请 油 与 镍 很 高 的 亲 和 性 ) 

。 活塞 不 需要 昂贵 的 特殊 涂 层 

。 由 于 较 低 的 表面 粗糙 度 具 有 的 降低 摩擦 功 的 优点 〈 至 少 是 趋势 ; 主要 影响 : 
由 于 比较 平整 的 气缸 工作 面 可 以 降低 活塞 环 的 切 向 力 ) 

。 也 适用 于 很 高 的 升 功率 (用 于 赛车 ) 

除了 以 上 所 说 的 优点 ， 涂 层 方案 有 一 些 需 要 考虑 的 缺点 : 

。 对 气 人 向 孔 表面 质量 要 求 很 高 ， 即 : 只 有 大 面积 无 气孔 的 表面 才 是 可 涂 覆 的 ， 按 
照 当 前 技术 水 平 ， 对 于 多 生气 饶 体 仅 低压 金属 型 铸造 才 可 以 保证 (压铸 存在 问题 )。 

。 昂贵 的 涂 覆 设备 以 及 复杂 的 工艺 

o 镍 不 断 被 分 级 为 有 毒性 的 ， 并 因此 陷 和 人 环保 的 争论 中 

。 涂 履 的 气 币 体 的 处 理 是 很 敏感 的 ， 具 有 一 定 的 废品 风险 

。 没有 简便 的 修复 方法 (去掉 涂 层 并 重新 在 工厂 涂 覆 ) 

。 与 很 高 的 含 硫 材料 联系 在 一 起 的 腐蚀 问题 ， 在 乘 用 车 量 产 发 动机 上 应 用 近 
几 年 也 是 受 限 制 的 。 
镍 作为 合金 成 分 在 回收 利用 时 一 定 ~ 
情况 下 也 是 不 受 欢迎 的 。 
4.5.1.3.4 和 铝 基 复合 材料 工艺 

应 用 铝 合 金 复合 材料 开创 了 一 种 可 
能 性 ， 即 可 以 在 气 饶 孔 局 部 有 限 使 用 具 
有 期 望 摩擦 特性 的 材料 。 在 此 简要 介绍 
的 方案 主要 集中 于 在 发 动机 上 经 过 可 靠 
性 试验 验证 的 过 共 唱 合金 应 用 实例 。 它 
是 基于 一 种 工艺 ， 用 以 实现 使 局 部 硅 颗 
粒 连接 到 具有 传统 熔化 合金 方式 的 亚 共 
唱和 矩阵 中 ， 主 要 产生 类 似 于 形态 学 的 硅 
的 析出 [zs] 。 为 此 采用 一 个 由 硅 和 三 氧 

SIR en p JE 4 图 4.5-25 通过 离 析 铝 熔化 金属 

化 一 铝 短 纤维 组 成 的 空心 圆柱 形 的 环 坏 226 (VDS) 用 于 制造 局 部 复合 材料 
渗入 到 讨 适 材料 或 类 似 合金 226 (VDS) 气缸 工作 面 的 环 坯料 ，KS 铝 技术 公司 专利 ， 
材料 中 的 工艺 。 此 时 在 气 生 和 孔 范围 产生 ”金属 成 分 : 5% 三 氧化 二 铅 纤 维 (直径 3u, 
复合 材料 ， 其 结构 特性 及 构造 方面 可 以 ”长 60pm)，15% 硅 颗粒 (粒度 大 小 70pm) 
同 过 共 唱 合金 相 比 。 

图 4.5-25 显示 了 由 硅 和 三 氧化 二 铝 纤 维 构成 的 这 一 环 胚 。 类 似 的 技术 已 经 由 
本 田 公 司 实现 了 量 产 559] 。 本 田 的 摩擦 系统 当然 不 是 基于 硅 ， 而 是 以 三 氧化 二 铝 和 
碳纤维 为 主 。 此 方案 中 同 占 很 小 纤维 份额 相反 的 硅 颗 粒 仅 具 有 支承 功能 ， 此 外 其 内 


179 








































































































ooo 内 燃 机 设计 


部 的 前 应 力 可 以 通过 相对 较 大 的 颗粒 来 补偿 强度 损失 。 使 用 无 纤维 形式 的 承载 材料 
(不 添加 纤维 的 其 他 环 胚 加 工 工 艺 ) 对 于 主要 摩擦 的 应 用 在 强度 方面 没有 特殊 要 求 
(在 两 个 气 氏 之 间 的 间隔 范围 没有 最 小 尺寸 限制 )。 这 一 气 饶 摩擦 面 方 案由 保时捷 
公司 在 Boxter 及 911 的 发 动机 气 饶 体 上 应 用 并 在 当时 实现 量 产 。 

4.5.1.4 气缸 体 铸 造 工 艺 

由 于 铝 气缸 体 的 铸造 方法 是 设计 方案 的 组 成 部 分 ， 因 此 在 此 应 简略 进行 描述 。 
灰 铸 铁 仅 使 用 砂 型 重力 铸造 工艺 进行 浇注 ， 铸 铝 则 主要 使 用 压铸 工艺 。 此 时 气 和 佐 体 
在 金属 型 中 的 低压 浇注 点 位 置 以 及 在 压铸 机 中 的 金属 型 腔 中 国 化 。 热 传导 系数 随 着 
铸造 压力 提高 ， 可 借助 快速 导热 缩短 节拍 时 间 。 因 此 使 用 压铸 以 及 类 似 的 工艺 方法 
可 以 非常 经 济 地 进行 铝 气 氏 体 的 生产 。 

重力 砂 型 铸造 时 的 固化 时 间 对 于 生产 节拍 时 间 不 起 决定 作用 ， 因 为 砂 型 由 液态 
金属 充满 后 不 必 在 浇注 点 位 置 等 修 固化 ， 而 是 在 浇注 新 铸件 时 ， 浇 注 完 的 铸件 可 以 
在 辊 子 传送 带 上 冷却 。 重 力 砂 型 铸造 工艺 在 当今 如 同 压 力 铸造 一 样 也 已 实现 自动 化 
及 机 需 人 化 〈 制 芯 ， 合 型 以 及 淡 注 ) 。 后 者 由 于 其 在 紧凑 空间 中 的 生产 能 力 以 及 使 
用 此 方法 可 优化 气缸 体 结 构 为 前 提 的 投资 观点 是 不 可 战胜 的 。 

表 4.5-2 描述 了 具有 实际 意义 的 重要 铸造 方法 ， 主 要 对 铝 材料 进行 了 评价 。 正 确 
评价 缺点 以 确定 “最 佳 工艺 ”是 很 困难 的 。 事 实 上 在 铝 气缸 体 方面 具有 大 量 的 代用 
方案 是 铸铁 所 不 能 提供 的 。 此 外 ， 压 铸 的 优点 也 是 好 庸 置疑 的 ， 当 然 在 结构 上 要 做 出 
一 定 的 让 步 。 砂 型 铸造 工艺 的 结构 自由 度 与 其 对 立 ， 当 然 也 与 相当 高 的 备 砂 、 造 型 及 
废 砂 回收 的 成 本 联系 在 一 起 。 此 外 ， 重 力 铸造 是 不 能 生产 有 色 金 属 材料 的 。 

表 4.5.2 适用 于 发 动机 铝 向 体 的 铸造 方法 


























































































































重力 金属 型 方法 
o 砂 型 
o 砂 型 / 聚 茶 乙 烯 铸 型 
E Beat 
。 钢 / 砂 半 人 金属 型 (SPM“ 半 永久 铸 型 ") 
。 钢 金属 型 
铸造 方法 优点 缺点 
限制 局 部 被 动 冷却 措施 
非常 有 限 的 对 固化 影响 的 可 能 
( 粗 的 结构 、 气 孔 、 熔 析 ) 
节拍 时 间 不 取决 于 固化 时 间 gr DEAD ERR 
轴承 座 强 度 高 REME, AY DAS") | 本 高 
砂 铸 /紧凑 工艺 (自动 | 原则 上 可 用 成 形 的 冷 铁 〈 轴 承 座 侧 浇 口 ) 对 砂 芯 质 量 的 高 要 求 (例如 . 
砂 铸 ) 其 他 设计 自由 度 (复杂 性 、 功 能 集成 、| 不 可 能 人 工 清理 ) 
避免 材料 堆积 ) 保持 公差 ( 尺寸、 位置 ) 
适用 于 大 批量 生产 浇铸 件 较 大 间隙 构成 的 危险 
(例如 气缸 套 ) 
较 低 的 加 工 柔 性 
较 大 的 碾 砂 量 (上 废 砂 回收 ) 
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铸造 方法 


优点 


(&) 


缺点 








金属 型 铸造 ( 钢 及 
SPM) 


旋转 设备 及 直线 设备 降低 工作 节拍 时 间 

通过 主动 冷却 实现 对 固化 的 影响 

轴承 座 强度 高 ( 合适 的 浇 口 、 快 速 固化 ) 

与 低压 铸造 相 比 ， 金 属 型 铸造 趋势 有 利 
于 降低 成 本 























气 氏 下 部 


造 质量 (A 








轴 箱 过 渡 范 围 的 铸 
TILER) ( 热 

















中 心 ， 由 于 








具有 直至 冒 口头 部 很 














长 的 冒 口 路 径 ， 中 心 区 域 较 热 ; 














具有 问题 的 





冒 口 补给 ) 











节拍 时 间 不 取决 于 固化 时 间 
可 实现 设计 自由 度 的 最 大 可 能 性 





本 ( 当 多 件 





聚 茶 乙 烯 铸 型 ， 昂 贵 的 制造 成 





时 需要 粘 结 ) 


粘 结 缝 处 会 形成 毛刺 

铸造 时 会 产生 气泡 

铸件 冷却 和 浇铸 不 可 能 同时 实 
现 BE) 

较 低 的 铸造 质量 (由 于 缓慢 的 












































固化 ) 
低压 铸造 方法 
。 砂 型 
e 钢 - 砂 - 半 人 金属 型 (SPM = 半 永 久 铸 型 ) 
# 模 、 铸 型 
RRR 。 带 有 温度 传感器 的 可 冷却 的 金属 型 (加 
热 + 冷却 ) 
铸造 方法 优点 缺点 
低压 砂 型 铸造 /“Cos- | ”此 方法 继续 使 用 机 械 化 
worth” 系 统 芯 组 方法 | 通过 “ 卷 帘 ” 选 项 降低 节拍 时 间 ( 铸 型 |” 同 重力 砂 型 铸造 类 似 





(ER) 











填充 后 与 浇铸 点 脱离 ， 浇 口 成 为 冒 口 ) 

















低压 金属 型 铸造 














无 亲 流 ， 垂 直 填 充 铸 型 (“ 灌 入 ”) 

几乎 是 理想 的 固化 

“top down” ZRO (通过 加 热 和 主动 
冷却 施加 对 固化 有 利 的 影响 ) 

气 红 范围 很 微小 的 下 松 度 ( 涂 覆 能 力 ) 
用 于 过 共 唱 铝 硅 合金 最 佳 的 铸造 方法 
减少 砂 芯 使用， 提高 经 济 性 









































很 长 的 固化 时 间 / 节 拍 时 间 
(从 占用 浇铸 点 到 固化 ) 














由 于 轴承 座 在 北口 附近 持续 很 久 











的 固化 (对 

值 ) 
硬化 的 盘 4 

和 垂直 的 








不 适用 于 中 等 产 


F 强度 不 能 达到 最 高 





R 粗 糙 ， 主 要 是 斜 的 


ki 











对 于 重力 铸造 和 低压 铸造 的 注释 ; 





普遍 的 优点 : 





-无 限制 的 热处理 性 ( 强度 提高 ) 





=- 带 有 水 套 砂 芯 的 封闭 式 缸 顶 结 构 不 存在 问题 
原理 上 的 缺点 : 温润 技术 不 可 能 [复合 材料 (MMC) 生产 ] 
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(&) 


压铸 /压力 铸造 方法 








铸模 、 铸 型 ma 








铸造 方法 优点 缺点 





此 方法 决定 的 气孔 政 松 : 
- 仅 有 限 的 稳定 性 (不 能 进行 
很 短 的 节拍 时 间 ， 很 高 的 生产 能 力 (大 | 提高 强度 的 热处理 ) 
















































































批量 生产 方法 ) -几乎 不 能 补 焊 
传统 的 压铸 很 快 的 固化 (“表面 ”效应 ) - 仅 可 有 限 的 涂 层 〈 缸 孔 表 
可 达到 很 小 的 壁 厚 〈( 轻 量化 ) 面 ) 
通过 花纹 加 强 筋 加 强 对 开放 式 缸 顶 结构 限制 (至今 
几乎 未 使 用 压铸 水 套 砂 芯 及 盐 芯 
工艺 ) 
很 宽 的 可 选 工艺 参数 昂贵 的 压铸 机 控制 系统 (但 是 
利用 实时 调节 的 压铸 适用 于 复合 材料 (MMC) 生产 通常 是 标 配 的 ) 
型 助 于 可 渗透 的 环 凸 的 熔 渗 大 量 旧 设备 对 于 工艺 不 适用 
利用 直 空 支持 的 压铸 /| TR em i 
真空 压铸 is BE 很 低 的 工艺 安全 性 ( 易 出 故 
可 热处理 〈 提高 强度 ) 障 ) 








略微 较 长 的 节拍 时 间 

在 较 长 的 流动 过 程 中 缓慢 地 填 
充 铸 型 比 在 (合适 的 零件 设计 ) 
挤 铸 工 艺 也 可 用 于 带 有 实时 调节 的 压 | 压 钛 时 要 求 很 大 的 壁 厚 
挤 压铸 造 铸 机 工艺 决定 的 很 大 的 浇 口 (铸件 
可 以 大 大 降低 传统 压铸 的 局 限 (缺点 ) 重量 ) 
使 用 垂直 铸造 气缸 的 “经 
- 艺 需要 专用 设备 
原理 决定 的 氧化 倾向 



















































































D DAS; 枝 状 晶 又 间隔 。 


如 前 所 述 ， 在 气 生 体 的 制造 成 形 中 反映 出 了 和 铸造 工艺 。 侧 四 面 及 防止 轮廓 断裂 
只 能 使 用 砂 型 铸造 工艺 。 在 低压 金属 型 铸造 时 外 部 轮廓 及 曲轴 箱 可 以 直接 在 钢 金属 
模型 中 成 形 。 正 在 尝试 在 闭 式 氏 顶 结构 中 一 直至 水 套 都 避免 使 用 砂 芯 。 钢 金属 模型 
的 直接 可 成 形 性 在 不 久 前 对 于 压铸 还 是 一 个 必 不 可 少 的 要 求 ， 没 有 砂 忌 能 经 受 住 很 
高 的 压力 ， 很 高 的 动能 以 及 同时 很 高 的 温度 ， 这 对 开 式 和 顶 结构 进行 了 限制 [81。 
4.5.1.5 气缸 体 方案 对 比 ， 乘 用 车 的 开发 状态 

考虑 到 所 有 特征 的 方案 对 比 内 容 是 很 广泛 的 ， 并 且 从 未 脱离 主观 的 判断 。 此 
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外 ， 当 今 成 本 与 政策 法 规 的 边界 条 件 总 是 决定 着 未 来 的 发 展 方向 。 至 今 汇 总 的 以 下 
几 个 方面 可 用 于 方案 对 比 。 实 际 客观 的 评价 几乎 是 不 可 能 的 ， 因 为 利用 纯 技 术 论证 
不 能 实现 为 未 来 的 开发 做 出 预测 。 

近期 以 来 小 型 乘 用 车 用 四 征 发 动机 灰 铸 铁 币 体 大 部 分 被 铝 币 体 取代 。 这 一 现象 
主要 是 由 于 轻 量 化 的 要 求 为 降低 油耗 应 采取 的 措施 ， 因 为 从 成 本 方面 来 看 ， 铝 是 无 
法 与 灰 铸 铁 竞 争 的 。 铝 除了 较 低 的 密度 以 外 ， 如 果 选 择 整体 式 Aut) 气缸 体 
方案 ， 还 有 功能 上 的 优点 。 由 于 成 本 的 原因 ， 首 先 在 压铸 件 中 浇铸 灰 铸 铁 仙 套 是 现 
实 的 ， 也 可 以 选用 在 重力 砂 型 铸件 中 浇铸 灰 铸 铁 向 套 。 但 它 在 功能 技术 方面 有 些 缺 
点 ， 例 如 : 在 币 套 与 铸 铝 之 间 的 间 院 造成 的 热传导 问题 ， 很 差 的 热传导 相应 会 造成 
气缸 变形 问题 ， 如 果 可 能 的 话 ， 部 分 抵消 了 开发 人 员 的 成 本 要 求 。 特 别 是 考虑 到 气 
氏 变 形 残 余 的 固有 应 力 通过 和 铸 铝 的 收缩 会 产生 负面 效应 ,不 同 的 材料 特性 Ale 
胀 系数 及 弹性 模式 ) 会 造成 很 强 的 局 部 负面 效应 。 和 铸 铝 的 收缩 及 位 置 公差 决定 了 
负 套 在 加 工 后 的 不 同 的 壁 厚 ， 特 别 是 生体 加 热 后 出 现 弯 曲 都 是 此 原因 引起 的 。 由 生 
套 决 定 的 较 大 的 氏 间 壁 厚 同样 也 是 事实 。 一 些 新 的 开发 方案 清楚 地 展示 了 此 极限 设 
计 的 特征 ， 部 分 方案 忽视 了 公差 和 可 铸 性 的 要 求 〈 只 能 依靠 工艺 保证 量 产 ) 。 

最 小 的 币 间 壁 厚 可 以 使 用 合 铸 的 币 套 单元 ， 即 所 谓 的 中 心 支架 一 体式 。 当 然 其 
加 工 技术 问题 无 法 评 佑 ， 不 过 日 本 已 经 提出 这 一 方案 。 

合理 的 要 求 体现 出 有 色 金 属 局 部 应 用 的 整体 方案 (通常 “MMC” 作 为 金属 矩 
阵 合成 标识 ) ， 但 是 这 一 工艺 总 是 要 克服 很 大 的 限制 。 以 粉末 冶金 为 基础 的 铝 硅 币 
套 也 具有 不 断 增 长 的 趋势 。 在 功能 和 技术 上 保留 带 有 浇铸 缸 孔 紧凑 的 开 式 缸 顶 结构 
由 于 巨大 的 成 本 压力 在 不 断 减少 ， 长 远 的 趋势 是 与 热 喷 涂 工 艺 联系 在 一 起 。 等 离子 
涂 层 的 潜能 在 量 产 的 乘 用 车 柴油 发 动机 上 已 经 显现 出 来 。 


4.5.2 气缸 体 受 力 情况 、 功 能 与 结构 


气 饶 体 须 承受 以 下 负荷 : 

。 气体 力 

。 自由 惯性 力 及 惯性 矩 

。 内 力 及 弯 和 矩 (气缸 六 螺栓 力 和 主轴 承 螺栓 力 ) 

o FIRE 

有 效 转 矩 及 自由 惯性 力作 用 通过 发 动机 服 置 支承 。 生 体 需 要 以 最 小 质量 实现 最 
高 的 强度 和 刚性 ， 以 便 为 活塞 和 曲轴 提供 保证 其 可 靠 运 转 所 必需 的 环境 。 众 多 的 气 
币 体 方案 都 直接 关系 到 零件 的 具体 结构 。 因 此 有 一 些 在 前 面 的 章节 中 已 经 考虑 到 并 
作为 前 提 和 条件。 图 4. 5-26 及 图 4. 5-27 原理 上 显示 出 一 个 直列 四 和 发 动机 饶 体 的 设 
计 结 构 。 一 些 构 成 气缸 体 的 元 素 在 前 面 的 章节 中 不 同 的 关联 中 已 经 多 次 提 及 ， 因 此 
在 此 仅 作 为 简短 的 概括 总 结 。 
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控制 侧 





沿 着 下 方 水 套 
室 项 部 布 兽 的 
主 油 道 (此 处 不 

可 见 ) 








\ i 
i Ary ® 
— C) 





i 带 螺 纹 的 螺栓 也 
图 4.5-26 气 饶 体 设计 构造 的 原理 描述 ( 闭 式 饶 顶 结构 的 直列 四 秘 发 动机 ) ; 
轴 侧 图 及 气 饶 顶 俯视 图 
气 氏 体 包括 具有 一 组 支撑 结构 滑动 面 的 气 氏 孔 ， 它 由 水 套 包 围 。 冷 却 液 由 水 泵 
控制 端的 压力 接管 进入 到 水 套 中 ， 压 力 接管 可 以 连同 “水 泵 涡 索 ”一 起 浇铸 在 气 
HRE. 与 外 侧 壁 内 部 连接 的 气缸 六 螺栓 孔 在 两 和 之 间 的 间隔 区 域 向 内 错位 布置 。 
ARDRE, 下端 在 传统 气 负 体 上 为 水 套 底 。 侧 面 突 出 的 气缸 体 与 下 部 连接 ， 
传统 的 结构 方式 中 用 油 底 这 连接 法 兰 作 为 下 端 。 曲 轴 箱 通常 在 其 内 侧 由 类 似 于 裙 部 
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图 4.5-27 对 图 4.5-26 的 补充 : 气缸 体 在 水 套 高 度 处 的 横 痢 面 (上 ) 和 
Aal (下 ) ， 观 察 气 币 孔 、 缸 间隔 板 及 主轴 承 壁 


的 轴承 座 划分 。 包 括 在 其 下 端 用 于 曲轴 轴承 的 半圆 形 的 四 坑 ， 整 体 被 视 为 主轴 承 通 
道 。 左 右 主轴 承 上 带 有 用 于 主轴 承 螺栓 的 螺纹 孔 。 从 动 侧 浇铸 有 用 于 连接 变速 器 的 
突出 法 兰 ， 必 要 时 带 有 起 动机 法 兰 。 外 表面 由 于 加 强 的 原因 或 多 或 少 针 有 加 强 筋 ， 
并 且 具 有 大 量 用 于 回 定 附属 装备 及 附件 的 法 兰 面 和 固定 孔 。 

如 果 将 气 币 盖 一 起 〈 前 面 缩写 为 ZK) 作为 发 动机 机 身 单 元 考虑 的 话 ， 气 生体 
包括 润滑 油 供应 系统 〈 管 路 系统 ) 以 及 用 于 包间 气体 流通 的 通风 系统 。 此 外 ， 还 
可 以 集成 润滑 油 供 应 系统 的 其 他 构成 部 件 。 在 油泵 的 供 油 管道 中 还 有 限制 系统 压力 
的 限 压 阀 。 不 直接 返回 到 油 底 壳 中 的 压力 油 要 通过 机 油 滤 清 避 ， 用 于 这 一 目的 在 气 
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饶 体 上 合适 的 位 置 布 置 一 个 法 兰 。 此 处 所 说 的 是 主机 油 滤 清 器 ， 因 为 整个 流量 的 压 
力 油 在 此 通过 。 全 流量 的 机 油 滤 清 器 可 以 与 一 个 旁 通 阀 连接 (由 于 滤 清 器 阻塞 及 
很 低温 度 时 机 油 旁 通 )。 机 油 滤 清 带 后 面 必要 时 还 布置 有 机 油 冷 却 带 ， 为 此 还 需要 
连接 进出 循环 的 接头 。 其 中 很 多 部 件 还 可 以 构成 一 个 单独 的 总 成 ,例如 与 油泵 一 起 
可 以 集成 在 前 单产 中 。 

最 后 ,压力 油 进入 到 纵 置 于 气 氏 体 中 的 主 油 道 中 ， 主 油 道 承担 了 用 于 发 动机 内 
部 及 周边 润滑 点 中 央 供 油 通道 的 角色 。 主 油 道 为 预 浇铸 或 深 孔 销 削 而 成 。 对 铸件 的 
密封 性 提出 了 很 高 的 要 求 〈 冷 却 液 及 润 请 油 范围 内 铸件 的 附加 密封 并 不 是 不 常见 
的 )。 由 轴承 座 开 始 深 钻 一 个 通 向 主 油 道 的 进 油 筷 ， 此 孔 很 少 有 预 浇 适 的 。 近 似 垂 
直 的 输 油 道 由 主 油 道 通 向 气 氏 盖 ， 在 那里 流入 到 纵向 水 平 布置 的 用 于 凸轮 轴 轴 承 、 
液压 挺 柱 ( 如果 有 的 话 ) 润滑 的 供 油 通道 。 如 果 不 能 避免 角形 油 道 ， 通 常 由 两 侧 
钻 孔 ， 并 且 孔 应 由 外 面 封 堵 。 

通常 布置 有 一 个 平行 于 主 油 道 的 与 喷 油 嘴 连 在 一 起 的 供 油 道 用 于 活塞 冷却 。 主 
轴承 所 需要 的 润滑 油 量 可 以 从 主 油 道 范围 内 引出 ， 并 通过 油 孔 输送 到 轴承 座 上 。 专 
用 冷却 活塞 的 供 油 通道 的 优点 是 ， 只 需要 一 个 唯一 的 洪流 压力 阅 。 阀 门 可 以 调节 
为 ,在 傅 速 及 低 转 速 时 (油泵 很 低 的 供 油 量 时 ) 为 了 维持 整 机 润滑 可 以 不 开启 喷 
油 。 此 外 还 应 特别 注意 无 压力 的 润滑 系统 部 分 ， 如 图 4. 5-26 描述 的 回 油 道 。 还 特 
别 取决 于 ， 润 请 油 应 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 排出 到 低 于 曲轴 的 水 乎 ， 以 便 限 制 润 请 油 
乳化 (由 此 可 能 造成 附加 的 摩擦 损失 ) 以 及 限制 油 氧化 和 油 位 下 降 。 同 时 应 注意 
大 的 回 油 道 模 截面 的 流量 。 

类 似 的 情况 还 有 具有 油气 分 离 功 能 的 曲轴 箱 通风 系统 。 类 似 于 图 4. 5-26 描述 
的 回 油 情况 ， 可 以 借助 于 气缸 盖 中 直至 通 向 油气 分 离 带 (通常 是 在 气 氏 盖 浓 盖 下 
面 ) 的 竖 筋 来 实现 。 小 型 直列 发 动机 通常 是 通过 在 生体 壁 上 的 一 个 侧面 开口 将 曲 
轴 箱 通风 排 向 外 面 。 如 果 凸 轮轴 的 传动 机 构 还 是 利用 链 轮 传动 的 话 ， 传 统 方案 是 通 
过 链 轮 室 排 风 。 

当今 的 发 动机 具有 相当 昂贵 的 曲轴 箱 通风 装 置 ， 可 以 与 发 动机 当时 的 工 况 协调 
一 致 。 由 于 气缸 之 间 曲 轴 箱 中 的 压力 平衡 对 发 动机 的 功率 具有 重要 意义 。 为 了 实现 
由 于 功能 及 排放 的 原因 所 要 求 的 较 低 的 近 零 负荷 ， 缸 间 的 曲轴 箱 通风 的 数量 做 出 了 
很 大 贡献 。 如 果 不 能 在 轴承 座 上 浇铸 通 孔 〈 砂 型 铸造 没有 问题 ) ， 必 须 随 后 在 前 后 
两 侧 销 孔 并 进行 封 堵 〈 钢 金属 型 / 钢 磨 具 无 砂 芯 ) (图 4.5-28) 。 

V 形 布置 的 气缸 允许 气 和 组 倾斜 ，V 形 内 侧 较 高 的 通道 常用 于 通风 ， 在 外 侧 的 
通道 用 于 回 油 ， 由 于 重力 的 作用 润 清油 会 聚集 于 此 。 类 似 情况 也 用 于 具有 较 大 倾斜 
状态 的 直列 发 动机 。 不 断 增 长 的 情况 还 有 将 V 形 空间 (AAA V 形 空 间 ) 
用 作 通 风 系 统 ， 作 为 曲轴 箱 通风 的 气体 收集 容器 〈 通 向 曲轴 箱 的 通道 ) 。YV 形 空间 
为 此 目的 应 装 上 盖 板 。 

当然 V 形 空间 还 可 以 用 于 一 些 其 他 的 用 途 ， 例 如 用 于 冷却 液 供应 中 或 者 如 
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图 4 5-28， 馈 气 缸 体 轴承 座 上 钻 的 压力 平衡 孔 ， 低 压 钢 金属 型 浇铸 ( 梅 塞 德 斯 - 奔驰 V8 发 动机 ) 
果 V 形 角 度 与 所 选择 的 曲柄 布置 正好 合适 的 话 ， 还 可 用 于 安置 惯性 矩 平衡 的 平衡 
轴 。 美 国 的 V 形 发 动机 大 多 使 用 这 一 空间 安置 中 置 凸 轮轴 ， 通 过 推 杆 操纵 两 个 气 
EEA. 

V ÉZ PHE aAA WIARE A ERFT -组 振动 形式 总 是 起 到 积极 
的 作用 (封闭 的 截面 时 还 具有 抗 扭 振 特 性 ) 。 

在 此 还 应 指出 气 币 体 上 有 问题 的 位 置 ， 气 年 孔 在 下 部 范围 磁 到 轴承 座 的 中 隔 
板 ， 并 与 其 相 切 (KPEE < 轴承 座 宽度 ) ， 是 因为 圆柱 形 轮廓 会 由 于 瑜 磨 刀 有 具 
的 惯性 运动 向 下 至 少 延长 15mm。 应 注意 ， 轴 承 座 的 刚度 已 经 保持 在 极限 状态 ， 结 
构 强 度 不 能 由 于 加 工 产生 的 尖锐 边 角 及 边缘 这 种 不 允许 的 方式 被 减弱 。 

当今 发 动机 和 变速 器 单元 出 于 振动 技术 考虑 通常 都 作为 一 个 单元 ， 因 此 非常 重 
视 发 动机 和 变速 器 法 兰 大 面积 的 连接 。 总 的 来 说 是 在 谋求 实现 抗 弯曲 及 抗 扭 振 的 变 
速 器 - 曲轴 箱 连 接 结构 。 

由 于 众多 接口 (从 简单 的 固定 孔 及 密封 表面 直至 附件 法 兰 ) 的 强制 需要 ， 和 气 
饶 体 的 外 表面 经 常 具有 复杂 的 “裂缝 ”。 如 果 必 须 在 钢 模 中 塑造 侧 表面 ， 在 设计 时 
应 注意 侧 挡 板 的 拉力 方向 (压铸 为 0*,， 低压 铸造 特别 是 V 形 发 动机 应 向 
下 22.5。) 。 

不 应 忽视 的 还 有 发 动机 悬 置 的 固定 点 。 为 其 规定 的 位 置 必须 高 刚度 ， 例 如 总 是 
要 处 于 轴承 座 中 隔 板 的 位 置 !21] 。 

在 此 章节 即将 结束 时 还 应 强调 一 下 气 饶 的 编号 。1 和 所在 直列 发 动机 时 为 行驶 方 
向 最 前 面 的 那个 生 ( 纵 置 )， 以 及 发 动机 控制 端的 那个 得 ( 横 置 )。V 形 发 动机 上 
原理 相同 ，A 组 相对 于 B 组 向 行驶 方向 及 控制 侧 偏 移 ， 大 多 数 均 是 这 种 情况 ( 主 
动 气缸 组 错位 )。A 组 从 前 面 (控制 端 看 为 左 侧 那 一 组 。1 A A 组 最 前 面 那 个 
HL, V, 发 动机 时 ,nn se B 组 最 后 的 那个 氏 ， 这 不 取决 于 主动 还 是 被 动 错位 。 转 
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式 发 动机 与 V 形 发 动机 的 负数 布置 没有 差别 。 后 置 发 动机 应 排除 混淆 ， 同 样 控制 
端 为 1 fL 


4.5.3 气缸 体 轻 量化 


4.5.3.1 轻 量化 潜力 

过 去 铝 在 气 人 生体 上 的 应 用 是 比较 犹 驳 的 ， 主 要 是 由 于 成 本 的 原因 仅 局 限 在 高 级 
乘 用 车 用 大 排 量 四 生发 动机 上 应 用 。 随 着 CO, 排放 法 规 更 加 严格 ， 继 续 加 强 降低 
油耗 的 重要 性 达到 一 个 新 的 水 准 ( 见 章节 4.5. 1.5)。 

除了 其 他 可 见 的 总 效率 改进 以 外 ， 作 为 长 期 的 任务 降低 行驶 阻力 是 近期 及 中 期 
应 采取 的 措施 。 可 以 略微 估计 一 下 ， 在 过 去 的 年 代 中 ， 仅 仅 是 在 空气 阻力 方面 实现 
了 巨大 的 进步 。 相 反 同 汽车 质量 成 比例 的 行驶 阻力 却 在 大 大 提高 ， 这 些 都 是 由 于 被 
动 安全 性 、 噪 声 隔 离 及 阻尼 决定 的 以 及 用 于 和 舒适 性 的 附件 造成 的 。 汽 车 越 是 不 均衡 
的 移动 ， 汽 车 质量 在 油耗 方面 越 起 到 决定 性 的 作用 (特性 参数 : 节 油 系数 ; 代表 
性 的 平均 值 为 减 重 100kg 每 100km 节 油 0.6LI221 ) 。 
通过 将 使 用 灰 铸 铁 转变 为 使 用 铝 材 制造 气缸 体 降 低 质量 的 潜能 在 中 级 乘 用 车 应 
用 中 不 断 得 到 证 实 ， 其 66 例 大 约 为 40% ~50% ， 因 为 气缸 体 是 乘 用 车 中 最 重 的 一 
个 零件 (图 4.5-29)。 如 章节 4.5.1.5 所 描述 的 ， 主 要 考虑 是 成 本 有 利 的 方案 。 
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发 动机 筑 体 质量 /kg 











1 包含 轴承 间或 含 浇铸 组 件 的 框架 底板 


0 T 
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 


发 动机 排 量 /L 
图 4.5-29 考虑 到 材料 与 排 量 相 关 的 气缸 体质 量 (单个 点 代表 量 产 发 动机 的 气缸 体质 量 ) 
随 着 铸造 工艺 的 继续 发 展 ， 在 此 期 间 灰 铸铁 可 以 减轻 质量 10% -15% ( 蠕 墨 铸铁) ， 但 是 由 于 
非常 薄 壁 的 结构 上 的 挠 曲 问题 通过 功能 要 求 已 确定 达到 极限 ， 至 少 10% 总 质量 的 潜能 蕴藏 在 和 
体 壁 厚 的 公差 中 ， 此 处 问题 在 于 砂 型 及 砂 芯 位 置 精确 的 定位 。 减 少 铸 型 的 组 成 部 分 (意味 着 必 
然 采 用 明显 很 大 的 并 且 很 复杂 的 砂 型 及 砂 芯 ) 的 方案 是 由 AVL 公司 提出 的 建议 。 不 同 铸造 工艺 
的 轻 量化 的 潜能 是 由 表 4. 5-3 中 的 推荐 值得 出 的 结论 (此 处 为 铝 的 经 验 值 ， 不 一 定 必须 与 相关 
标准 的 要 求 一 致 ) 。 
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表 4.5-3 ，” 铝 铸造 工艺 及 带 有 公差 的 普遍 的 气缸 体 壁 厚 (依据 数值 " ) 
铸造 工艺 (型 最 小 壁 厚 壁 厚 公 差 加 工 余 量 
压铸 3mm 1mm 1mm 
Prti 4mm 1mm lmm (最 大 2mm) 
重力 /低压 金属 型 铸造 4.5mm (局 部 4mm) Imm (1.Smm2 ) 2mm (最 大 4mm) 
1922 4. 5mm 1.5 -2mm 2. 5mm (最 大 5mm) 











D DIN1688 标准 给 出 轻金属 合金 铸造 毛坯 件 通 用 公差 及 加 工 余 量 。 

D 与 砂 芯 联系 在 一 起 〈 例 如 水 套 ) 。 
4.5.3.2 灰 铸铁 与 铝 合金 材料 特性 比较 

确定 铝 材 料 的 先决 条 件 不 仅仅 涉及 成 本 ， 还 涉及 材料 特性 ， 表 4. 5-4 中 列举 了 
铝 材 料 与 灰 铸 铁 的 对 比 。 铝 材料 明显 的 优点 在 于 其 较 低 的 密度 ， 考 虑 到 活塞 ， 还 在 
于 与 其 相同 的 热膨胀 以 及 突出 的 热传导 能 力 。 对 于 灰 铸 铁 则 体现 为 弹性 模 量 、 较 高 
的 强度 值 〈 主 要 是 抗 压强 度 ) 、 硬 度 以 及 损失 系数 ， 最 终 由 于 两 个 材料 较 大 的 带宽 
范围 ， 实 际 上 没有 代表 性 的 关系 值 。 

不 考虑 具有 很 硬 的 耐 磨 的 含有 初生 硅 的 过 共 品 铝 硅 合金 ， 硬 度 的 差别 应 如 此 评 
价 ， 铝 合金 气缸 工作 面 无 所 套 是 不 行 的 。 
较 低 的 损失 系数 一 再 被 过 度 使 用 ， 以 便 强 调 铝 的 噪声 缺点 ， 但 是 这 一 论据 是 有 
问题 的 。 材 料 阻 尼 的 表格 数值 是 取 自 于 样 殿 。 结 构 越 复杂 铝 的 这 一 缺点 就 越 来 越 没 
有 意义 。 关 系 到 固体 噪声 的 传播 ， 在 气 饶 体 上 固体 噪声 及 介入 衰减 的 全 部 作用 超过 
材料 阻尼 。 这 一 说 法 比 在 此 提 及 的 公开 的 数值 更 基于 普遍 的 经 验 。 

除了 固体 噪声 传播 ， 特 别 是 声 辐 射 更 具有 意义 。 如 果 用 于 大 致 估算 的 结果 ， 在 
此 可 以 考虑 软 轴 上 反射 的 声 辐射 的 极限 频率 ( 见 章 节 6.5.2)。 用 于 板 形 元 件 ， 由 
其 构成 气缸 体 ， 如 果 横 截面 高 度 ( 以 矩形 截面 为 基础 ) 处 于 以 下 关系 时 ， 应 设 定 
相同 极限 频率 . 






















































































hy _ Ben — Mi) (4-167) 


he penEall - Key) 
用 于 密度 p， 弹 性 模 量 E ABAR E u 在 使 用 铝 材 和 灰 铸铁 (GIL) 材料 时 可 
以 使 用 以 下 特性 值 : 
PaPe = 0.375,En/Ecn = 0. 69 ua FI BI = 0.25— Ar = 0.72 
这 一 数值 由 于 特别 简单 的 假设 而 不 过 于 解释 。 但 是 首先 允许 重要 的 论述 ， 考 虑 到 以 
馈 材 为 基础 的 声波 辐射 在 传统 的 横 截面 尺寸 上 看 起 来 可 以 实现 在 噪声 方面 同 气缸 体 
结构 等 值 。 这 还 可 以 得 出 其 他 结论 ， 铝 材 较 低 密度 的 优点 没有 影响 ， 而 较 难 的 噪声 
方面 的 缺点 在 设计 上 就 可 以 实现 。 

此 外 商 数 h VME/Lp(1 - 2°) ] 及 其 倒数 1 Vp(1 -w)/E 

作为 固有 频率 高 度 的 系数 以 及 声 辐射 的 极限 频率 「 见 公式 (4. 22) ] 进行 解释 ( 见 
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章节 6.5.2)。 铝 噪声 (在 具有 可 比较 的 壁 厚 的 前 提 下 ) 具有 较 低 的 声 辐射 极限 频 
率 ， 但 是 其 固有 频率 却 处 于 较 高 的 位 置 。 与 灰 铸 铁 相 比 ， 前 者 意味 着 虽然 较 大 的 声 
辐射 低 于 极限 频率 ,但 对 于 气 饶 体 不 是 很 关键 的 ， 后 者 相对 于 激励 固有 频率 有 利 的 
推移 〈( 见 章节 6. 5.2) 。 当 然 也 不 能 隐瞒 ， 当 力 激 励 与 振 速 激励 相反 ， 可 以 在 极限 
频率 以 上 估计 用 于 振 速 (10lgw =201lgv) +7dB 的 声 强 。 这 一 缺点 可 以 由 约 1.7 售 的 
横 截 面 抵消 。 过 去 的 观察 虽然 都 是 理论 上 的 , 但 是 都 是 基于 抽象 的 基本 的 板式 结 
构 。 类 似 简 化 的 估算 ， 要 考虑 到 弯曲 刚性 及 弯曲 变换 刚性 ， 可 以 假设 : 


ha B i Een q ha _ |Z bwGJL 
hon Jens A Owal in 
FE VIRE RE FE HJ LEN RELATED FA HD EA H 
的 数值 ， 铝 材 壁 厚 仅 须 提 高 13% ， 质 量 纯 理 论 上 就 可 降低 58% 。 第 二 种 情况 ， 假 
设 所 涉及 的 灰 铸 铁 材 料 的 弯曲 变换 成 强度 双 倍 的 提高 ， 铝 材 壁 厚 必 须 提 高 41% 。 
这 样 对 于 降低 质量 仍 有 47% 的 潜能 。 虽然 这 看 似 数字 游戏 ,但 是 却 证 明 乘 用 车 铝 
气缸 体 是 适用 的 。 
实践 中 必须 要 求 由 铝 材 料 切割 的 结构 ， 以 便 完 全 利用 其 优点 并 可 以 弥补 在 表 
4.5-4 中 提 及 的 缺点 特性 。 这 涉及 结构 的 整个 强度 、 螺 栓 连 接 范围 及 考虑 到 热 间 院 
控制 的 轴承 位 置 。 通 过 较 大 的 热 间 阶 决 定 的 铝 气 红 体 加 强 的 激励 在 过 去 大 大 地 导致 
噪声 方面 很 差 的 评价 ， 并 造成 材料 特性 具有 缺陷 的 解释 。 当 今 具 有 经 过 考验 的 解决 
方案 ， 可 以 在 结构 上 进行 对 比 。 
R454 灰 铸 铁 和 铝 材料 特性 值 对 比 ( 基础， 标准 合金 ; 
由 于 较 大 的 带宽 ， 比 例 数 值 部 分 存在 问题 ) 
































































































































材料 特性 比例 : 铅 / 灰 铁 影 ý 
密度 p 2173 ma 
° IR 
。 网 性 
。 横 截面 尺寸 
弹性 模 量 忆 约 0.7 。 噪声 
。 螺栓 连接 /动态 螺栓 负荷 
。 气 垂体 结构 /总 设计 
。 活 塞 结构 ， 安 装 及 运行 间隙， 活塞 噪声 
HEKAY 约 2 
Kae d e EREE RRA E Ri 
。 水 套 深度 
导热 系数 入 2~3 。 冷却 系统 
。 最 大 温度 /温度 分 布 /爆燃 倾向 
a, 。 噪 声 /固体 声 传播 〈 要 求 基于 试 杰 ; 在 复 
员 失 系 数 n 
Sr 杂 结构 上 的 损失 具有 意义 ， 对 此 没有 公开 的 
(材料 挥发) = 2 a 公开 的 数 








值 ) 
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( 续 ) 
材料 特性 比例 ， 铝 / 灰 铁 =o m 
。 摩擦 学 : 
摩擦 /损失 
硬度 HB a WALER 
(很 强 地 取决 于 热处理 ) | o o 
活塞 裙 涂 层 
活塞 环 摩擦 面 
强度 : 
抗 拉 强 度 R, 0.6 ~0.95 。 横 截 面 尺 寸 / 螺 纹 强度 
耐 压强 度 Ki max 约 173 o 螺栓 连接 /下 沉 特 性 
弯曲 交 变 强度 0.4 ~0.7 。 气 氏 体 结构 /总 设计 
O bw 
ee. 。 裂纹 构成 
Eao  . 
气 饶 盖 螺 栓 孔 /轴承 座 
横向 拉 延 系数 内 0. 33/0. 25 =1. 32 噪声 





关 合 金 比 较 贵 ， 具 有 很 低 的 弹性 模 量 ， 在 高 温 下 延伸 比 铝 还 要 大 。 相 反 根据 专 
家 的 看 法 在 现今 腐蚀 是 可 以 控制 的 。 与 加 工 联系 在 一 起 的 问题 (铸造 及 机 械 加 工 ) 
通常 都 是 已 知 的 。 潜 能 的 估计 是 其 与 铝 相 比 在 密度 上 的 优势 (1.8/2.7 =0.67), 
在 气缸 体 上 可 以 减轻 约 10% 的 质量 。 镁 合金 的 优点 可 以 很 好 地 应 用 在 不 直接 处 于 
力 流 中 的 部 件 。 


4.5.4 气缸 体 CAE 计算 


4.5.4.1 SHARE (FEM) 计算 分 析 

当今 气缸 体 复杂 的 结构 利用 传统 的 计算 方法 已 无 法 满足 需要 。 如 果 不 使 用 计算 
机 支持 的 CAE 方法 如 FEM， 计算 工作 将 是 无 法 想象 的 。 计 算 分 析 评 价 以 下 方面 的 
要 素 : 

。 温度 场 

。 变形 

e 刚度 

。 应 力 集中 处 

。 振动 及 噪声 特性 

在 初步 设计 阶段 考虑 到 设计 任务 书 的 要 求 具有 重要 的 意义 。 

考虑 到 几何 尺寸 的 离散 性 ， 用 于 计算 任务 设计 的 网 格 也 可 以 不 相同 。 用 于 刚性 
和 变形 人 研究 的 模型 可 以 由 比较 粗糙 的 网 格 搭 建 ， 可 以 比 温度 以 及 特别 是 应 力 集中 的 
网 格 粗糙 一 些 ， 特 别 是 在 出 现 相 应 的 梯度 时 。 用 于 动态 和 噪声 研究 高 密度 的 网 格 可 
以 与 分 辩 率 最 高 的 频率 相配 合 (ER: 在 抗 弯 刚度 的 范围 内 网 格 密度 离散 性 
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很 小 !) 。 

同样 ， 单 元 类 型 根据 不 同 任务 也 变化 。 分 析 温 度 场 和 应 力 场 主要 使 用 具有 8 个 
(如 果 在 每 个 边缘 各 补充 一 个 中 间 节 点 ) 及 20 个 节点 的 空间 六 面体 单元 。 后 者 还 
允许 具有 抛物 线 近似 值 的 弯曲 边缘 (大 多 为 所 谓 等 抛物 线 单元 )。“ 恒 定单 元 ”及 
“线性 单元 ”的 概念 也 与 带 与 不 带 中 间 节 点 的 单元 一 同 出 现 。 在 动态 及 噪声 研究 中 
平坦 的 板 及 壳 单 元 占 优势 ， 计 算 时 按 厚度 进行 分 配 (图 4.5-30)L23224] 。 

当然 原则 上 也 可 以 使 用 空间 及 板 / 壳 单元 的 组 合 。 考 虑 到 正确 的 连接 应 注意 一 
些 问题 。 单 元 应 通过 其 边缘 节点 及 分 配 的 材料 特性 值 进行 确定 。 在 零件 极限 相互 冲 
突 的 地 方 ， 使 用 双 节 点 。 这 样 材料 变换 及 热 过 渡 条 件 可 以 沿 着 边界 面 进行 描述 。 























图 4.5-30 HHF FEM 计算 的 一 些 常 用 单元 类 型 : 具有 直线 (a) 及 弯曲 边缘 (b) 的 








空间 单元 ， 计 算 厚 度 的 相应 的 片 / 板 及 壳 单 元 〈 不 同 的 节点 自由 度 !) 








网 格 设计 (此 时 效率 很 高 的 CADZCAE 接口 及 结构 优化 的 程序 可 有 限 地 降低 成 
本 ) 以 及 在 以 后 的 结果 评价 及 描述 中 的 主要 工作 量 ， 在 其 他 地 方 已 经 进行 过 多 次 
描述 。 仅 在 此 突出 强调 秆 体 的 复杂 结构 。 

图 4.5-31 左上 图 显示 了 一 个 四 生 汽 油 发 动机 的 FE 完整 模型 ， 包 括 用 于 计算 
的 连接 部 件 ， 例 如 : 气 氏 羡 底板 、 气 氏 盖 密封 垫上 的 燃烧 室 镶 边 (此 后 缩写 为 气 
m) 以 及 主轴 承 盖 。 这 一 模型 用 于 螺栓 力 对 整个 结构 变形 影响 的 研究 5 。 在 
文献 中 已 经 列举 了 大 量 示例 ， 但 是 描述 总 是 不 全 面 。 因 此 在 图 中 右上 图 对 比 了 一 个 
完整 的 模型 。 图 中 详细 描述 了 气缸 体 的 原始 结构 ， 并 且 在 气 红 盖 网 格 分 布 ( 带 螺 
栓 孔 的 底板 ) 以 及 气 氏 热 的 描述 中 非常 详细 。 气 和 六 和 主轴 承 螺 栓 也 包含 在 内 。 
这 种 情况 下 特殊 的 意义 在 于 ， 在 铝 压铸 气缸 体 中 浇铸 灰 铸 铁 〈 德 标 灰 铸铁 ) FÜHL. 
套 。 在 此 不 可 忽视 的 铸件 凝固 时 才 可 检测 的 残余 应 力 可 事先 计算 ， 即 铝 铸 件 对 氏 套 
的 压缩 压力 。 
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图 4.5-31 发 动机 缸 体 及 用 于 计算 所 需要 附件 FE 完整 模型 ， 上 图 : 结构 研究 用 的 
不 同 完整 模型 (应 力 、 变 形 、 温 度 场 ) ( 左 : 出 自 [F25], A: 出 自 活塞 施 密 特 股份 公司 ， 
现今 的 活塞 施 密 特 皮尔 堡 AG/KS 活塞 施 密 特有 限 公 司 ) ; 下 : 整个 动力 总 成 包括 变速 器 壳 体 的 
FE 噪声 模型 (出 自 [F26]) 
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完整 模型 通常 用 于 动态 及 噪声 研究 的 
目的 ， 通 常 网 格 分 布 得 很 粗糙 ， 比 图 
4.5-32 中 下 图 显示 的 模型 还 粗糙 。 应 用 所 
谓 的 粗 模型 大 约 2000 ~ 4000 板 及 壳 单 元 
及 几 百 个 条 形 单元 即 可 满足 要 求 !24] 。 

这 个 有 限 元 模型 相当 大 并 很 昂贵 。 因 
此 预 优化 经 常 是 先 在 发 动机 切片 上 进行 ， 
即 在 两 个 相 邻 气 饶 间 从 一 个 气 负 中心 到 另 
一 个 气 年 中 心 截 取出 的 一 块 “发 动机 切 
片 ” 上 进行 。 垂 直 切 口 面 的 临界 条 件 采 用 
了 对 称 的 假设 边界 。 切 片 的 截面 用 5000 ~ 
6000 个 元 素描 述 ![54] 。 图 4.5-32 显示 了 
用 于 计算 乘 用 车 柴油 发 动机 的 “发 动机 切 
j” [F27] A 

在 开 式 结构 中 第 2 阶 占 优势 (椭圆 
形 )[28] 。 在 闭 式 结构 中 导致 第 4 A 
ER) 变形 的 缸 盖 螺栓 的 影响 明显 显露 出 
来 。 活 塞 环 的 配合 能 力 随 着 币 孔 变形 阶 次 
的 增长 而 迅速 下 降 。 虽 然 原 则 上 并 不 是 很 
关键 ， 但 是 总 的 来 说 影响 较 大 。 
4.5.4.1.1 温度 场 分 析 

计算 温度 场 必 须 给 出 以 下 的 边界 


















































条 件 : 
。 燃烧 室 
。 零件 对 零件 
。 冷却 液 流 经 表面 图 4.5-32 FEM 断面 计算 用 细 
燃烧 室 ( 零件 的 热量 吸收 ) 离散 的 “发 动机 切片 "27] ;阴影 
。 一 定 工 况 下 恒定 的 表面 温度 ( 负 (黑色 区 域 ) 仅 由 于 噪声 原因 
荷 及 转速 恒定 ) 


。 热流 密度 取决 于 平均 热传导 系数 以 及 对 于 循环 具有 代表 性 的 燃烧 室 
温度 [7529] 。 

燃烧 室 方面 的 热 传 递 的 其 他 细节 在 章节 4. 6. 2. 1 中 的 有 关 气 饶 六 的 相关 内 容 中 
进行 了 描述 。 

零件 对 零件 ( 通过 边界 面 的 热传导 ) 

在 活塞 (HER) 和 气缸 工作 面 之 间 区 分 永久 静 接 触 (1) 和 滑动 接触 (2): 

(1) 热传导 系数 实际 上 是 接触 面 压 的 函数 。 
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(2) 沿 着 气缸 轴线 按 指数 规律 衰减 的 热传导 系数 的 热传导 作用 接近 稳 态 近 
na, 

冷却 液 (散热 ) 

在 章节 4.5.1.1 中 指出 ， 所 谓 的 “ 雷 庄 方 程 ”人 允许 确定 局 部 热传导 系数 。 通 
过 冷却 液 导 出 的 热量 可 以 借助 于 强制 方式 的 Nu 系数 求 得 [F24]。 热 传导 系数 am 
可 如 下 估算 : 





ay = Nur/d, 其 中 Nu = 0.023Re08Pr0 4 (4-169) 

IF, Re 为 雷诺 系数 ;Pr 为 普兰 德 系数 ; 和 A 为 冷却 液 的 导热 系数 ; d 是 水 套 范 围 
特性 截面 尺寸 ， 理 想 方 式 是 管内 流体 的 直径 。 所 需 流 体 速度 越 来 越 依靠 流体 模拟 求 
得 (对 此 的 说 明 见 章节 4.5.1.1)。 冷却 液 一 侧 的 壁 温 Ty 通过 温度 差 Tiya -Tw 与 
由 冷却 液 经 过 表面 元 素 dh 吸收 的 热量 dhawy。，( Tw - Tim) 关联 。 热 传导 系数 受到 
流体 速度 、 局 部 流体 截面 及 冷却 液 温度 的 影响 。 冷 却 液 入 口 温度 在 计算 时 应 给 出 。 
固定 工 况 时 局 部 温度 不 改变 。 

比热容 为 6, 的 冷却 液 流量 m， 随 着 温度 提高 沿 气 红 壁 流 动 的 简单 示例 中 应 用 恒 
定 的 外 壁 温度 Ty, 。 由 冷却 液 吸 收 的 热量 与 生 壁 侧 对 流传 递 的 热量 相等 推导 如 下 : 

dT km Aya dA 
In Ten m (4-170) 
由 TEE Tka ROE KRAMER AM) 并 经 过 互 换 面 4 得 出 : 


P 
Tiya — Tkme _ Ay. A 








d 0 == me,dT pm = dAaywa (Tia z Tkm) 








Tya — Tkma mc, 


Tori = Ty, _ Ta ~ Tine) (4-171) 
[am A/ me, ] 

4.5.4.1.2 变形 分 析 

用 于 变形 分 析 必 须 将 气 饶 体 模型 与 带 气 负 垫 的 气 氏 六 以 及 主轴 承 盖 “用 螺栓 
拧紧 ”装配 在 一 起 。 由 此 在 计算 时 模型 局 部 承受 气 氏 盖 和 主轴 承 螺 栓 连接 的 螺栓 
力 。 螺 栓 本 身 大 多 不 建 模 ， 而 是 通过 等 效 的 圆柱 体 描 述 其 特性 。 用 于 首次 研究 的 气 
饶 盖 可 以 通过 其 底板 或 一 个 具有 等 值 刚性 的 平板 来 求 近似 值 。 

气缸 垫 是 相对 最 软 的 零件 结构 2 。 与 局 部 作用 的 螺栓 力 联系 在 一 起 可 以 发 现 其 
对 整个 联合 体 变 形 特性 的 影响 。 气 氏 垫 与 气 氏 体 以 及 气 饶 羡 一 侧 法 兰 面 之 间 的 摩擦 
以 及 实际 出 现 的 滑动 运动 通常 不 能 或 仅 可 近似 求 得 。 针 对 变形 应 分 为 3 种 不 同 的 工 
况 状态 : 

。 装配 后 由 于 静态 负荷 螺栓 预 紧 力 造成 的 变形 














全” 基于 气缸 热 厚度 的 所 谓 “ 压 紧 ”( 无 负荷 ) 。 
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。 由 于 动态 负荷 气体 力 造成 的 变形 

。 考虑 到 节点 温度 (温度 场 ) 时 附加 的 由 温度 决定 的 变形 

此 处 特别 应 关注 的 是 : 

e 气 氏 孔 变 形 应 尽 可 能 小 

。 气 氏 羡 及 气 饶 羡 底板 的 拱 形 变形 尽 可 能 小 

。 气缸 垫 的 压力 分 布 尽 可 能 均匀 

。 曲轴 主轴 承 的 变形 最 小 以 及 在 负荷 下 瓦 盖 结合 面 尽 可 能 有 最 佳 的 贴 合 度 
(假定 曲轴 曲 拐 在 模型 中 ) 。 
4.5.4.1.3 应 力 场 

应 力 分 布 基于 局 部 计算 的 应 变 。 高 负荷 范围 无 疑 都 是 一 致 的 。 关 键 的 区 域 例 如 
螺栓 螺纹 、 主 轴承 接 颖 处 的 内 侧 、 合 铸 的 气 和 之 间 的 间隔 区 域 以 及 由 于 加 工 造成 的 
Hr AHA). 

用 于 应 力 计 算 的 网 格 相对 于 温度 场 计算 应 处 理 得 尽 可 能 更 实际 一 些 。 如 果 可 以 
忍受 一 定 的 缺陷 忽略 与 相 邻 零件 的 接触 问题 ， 例 如 : 去 除 掉 与 其 他 零件 接触 面 上 的 
双 节 点 ( 双 节 点 表示 与 其 他 材料 的 过 渡 )， 零件 可 以 相互 “紧密 ”连接 在 一 
起 !24] ， 在 给 出 的 前 提 下 可 以 简化 计算 。 

还 应 检查 的 是 ， 是 否 对 于 实际 的 应 力求 解 具有 非 对 称 的 边界 条 件 ， 或 者 是 否 考 
虑 到 不 对 称 。 正 确 的 边界 条 件 如 上 所 述 与 安全 性 一 起 可 以 提供 完整 结构 的 粗 模 型 。 

浇铸 件 及 热 装 件 会 造成 困难 。 在 未 加 载 的 结构 上 就 已 可 产生 应 力 及 变形 ， 必 须 
作为 基础 状态 (固有 应 力 ) 在 第 一 个 计算 过 程 中 便 进行 分 析 。 对 于 与 结构 相关 的 
单元 必须 考虑 到 有 差异 的 材料 特性 值 ， 例 如 : 应 模拟 在 馈 生 人体 中 浇铸 灰 铸 铁 (AM 
标 灰 铸铁 ) 缸 套 。 用 于 此 计算 可 按 在 章节 4. 5. 4. 1. 2 中 提 及 的 情况 进行 。 换 算 成 主 
应 力 以 及 机 械 及 热 应 力 的 释 加 ， 类 似 于 活塞 一 样 的 计算 。 
4.5.4.2 主轴 承 螺栓 连接 设计 

在 章节 4.1.4 中 以 连 杆 为 例 详细 描述 了 螺栓 连接 的 理论 背景 。 如 果 连 杆 的 圆 环 
形 模 型 将 两 侧 固 定 夹 紧 的 半 环 作为 轴承 羡 的 抽象 概念 蔡 代 的 话 ， 可 以 类 似 作 为 主轴 
承 螺栓 连接 的 近似 计算 (参见 [F30])。 根 据 章节 4.1.3.3 中 的 插图 4.1-7 的 说 
明 ， 轴 和 承 力 视 不 同 的 气 饶 布置 也 可 以 作为 曲柄 角度 p 的 函数 ， 以 便 算出 最 大 负 和 葵 。 

当 功 率 提高 时 ， 主 轴承 螺栓 连接 可 能 处 于 极限 状态 ， 必 须 加 强 中 ,P01 。 灰 铸铁 
气 饶 体 常用 的 加 强 措施 在 图 4. 5-33 中 概括 描述 了 。 通 常 为 : 
延长 螺栓 的 夹 紧 长 度 
。 使 用 具有 和 较 高 强度 的 螺栓 材料 
。 整个 轴承 座 〈 铝 ) 及 主轴 承 螺 栓 孔 〈 灰 铸铁 ) 的 加 强 / 加 固 
高 强度 材料 主轴 承 盖 (例如 用 GJS400 替代 灰 铸铁 250) 
屈服 极限 控制 的 拧紧 工艺 
e “Heli - Coil” 螺 纹 增强 ， 提 高 螺纹 拧紧 长 度 (45) 
































196 


Haw 主要 零 部 件 设计 与 计算 @@ 





量 产 发 动机 赛车 发 动机 









实心 板 
GG 轴承 宽 ) 









1 
RT 


Zr 
A 1 Perry 


BA 6mm 
c AN 
更 总 强度 的 材质 
M12x70 M12x80 























图 4.5-33 主轴 承 螺栓 连接 范围 的 加 强 ， 以 便 将 量 产 灰 铸铁 气缸 体 用 于 赛车 用 途 !2] 


4.5.4.3 气缸 盖 螺 栓 连 接 设 计 

气缸 盖 和 主轴 承 螺栓 连接 考虑 到 符合 力 流 的 设计 在 构思 气 低 体 时 不 允许 相互 独 
立 考 虑 。 力 流 为 直线 流动 并 且 是 封闭 的 。 通 过 连接 凸 筋 气 饶 盖 与 主轴 承 端的 螺栓 力 
形成 无 弯曲 力矩 (图 4.5-34)。V 形 发 动机 由 于 气 包 组 错位 不 可 避免 ， 气 饶 盖 和 主 




















轴承 螺栓 可 以 不 在 同 

















个 垂直 的 平面 上 布置 。 








图 4.5-34 气缸 体 侧 壁 的 连接 凸 筋 ， 为 了 达到 直线 的 力 流 并 尽 可 能 





切断 由 于 螺栓 力 造 成 的 弯 矩 〈 原理 图 ) 10) 
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气缸 盖 螺 栓 的 螺栓 孔 不 允许 连接 在 币 壁 上 ， 因 为 由 此 会 造成 很 大 的 气 和 变形 ， 
会 影响 到 活塞 和 活塞 环 的 功能 。 必 须 以 足够 的 横 截 面 集成 在 水 套 壁 〈 外 壁 ) 中 ， 
此 时 螺栓 螺纹 不 能 直接 处 于 气 币 顶板 下 面 ， 而 应 该 延伸 到 一 定 的 深度 位 置 。 

如 果 仅 考虑 气缸 变形 ， 长 螺栓 更 有 利 ， 其 螺纹 低 于 水 套 。 实 际 上 气缸 盖 螺 栓 螺 
纹 以 什么 样 的 高 度 进行 布置 最 有 利 ， 是 气缸 体 优 化 的 课题 。 尽 可 能 小 的 布置 螺栓 与 
气缸 孔 间 隔 的 事实 ， 通 常 螺栓 孔 位 置 与 足够 的 水 套 横 截面 的 目标 相互 冲突 。 

原则 上 用 于 气缸 盖 螺 栓 的 连接 结构 可 以 使 用 螺栓 和 拉 紧 螺杆 以 及 膨胀 螺杆 的 形 
式 。 还 有 更 详尽 的 设计 ， 将 气缸 盖 和 主轴 承 盖 用 贯穿 的 拉 紧 螺杆 连接 在 气缸 体 
BISU 〈 见 引用 文献 来 源 : 气缸 盖 与 气缸 体 上 下 件 ) 。 

在 馈 气 氏 盖 上 特别 是 在 铝 气 氏 盖 和 铝 气 饶 体 的 组 合 中 ， 尽 管 在 实践 中 存在 反对 
的 观点 ， 实 际 上 法 配 预 应 力 不 要 完全 达到 气 氏 盖 螺 栓 的 届 服 极限 ， 因 为 名 在 加 热 到 
工作 温度 时 比 钢 螺 栓 有 更 大 的 膨胀 ， 因 此 必须 预 留 有 附加 的 负 和 荷 储备 。 气 缸 盖 在 螺 
栓 孔 范围 需要 一 定 的 负 和 从 储备 。 比 例 最 好 根据 应 力 曲线 图 进行 说 明 (图 4.5-35)。 
所 有 四 个 气 拭 盖 螺 栓 的 由 温度 决定 的 预 应 力 AF, 与 螺栓 挠 度 6。( 单个 螺栓 刚度 的 
倒数 ) 以 及 附加 的 螺栓 延伸 率 Als 关系 如 下 


AF, =4— (4-172) 






































预 紧 力 增加 值 


N 
N 
< 

Š 
> 

X 

S 





延长 /缩短 





“ZK ”包括 ZK( 气 缸 盖 JJZKG( 气 缸 体 MXZKD( 气 缸 丘 )。 














图 4.5-35 装配 后 及 热机 状态 下 气缸 盖 螺 栓 连接 的 应 力 曲 线 图 











Als 由 螺栓 和 气缸 盖 / 气 饶 体 之 间 的 力 平衡 得 出 : 
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AF, = 15: = Fr (4-173) 
FR, SZ ERHEURR 气缸 体 在 夹 紧 长 度 范围 的 挠 度 ， 此 处 简单 认为 是 4 








ee 致 性 按照 图 4. 5-36 如 
下 计算 : 
Ogglor äTzx = oaslsATs + Al; + Ale (4-174) 
利用 后 两 个 方程 式 可 以 计算 螺栓 延伸 率 A, 并 且 代 入 公式 (4-172) 最 终 计算 
由 温度 决定 的 预 应 力 提 高 
AF, = MA - aslsATg 
er + Ozk 
WF, L 为 螺栓 杆 部 长 度 ; as 和 az 代表 不 同 的 热膨胀 系数 ， 可 通过 标记 辨别 ; 
AT; 和 ATzyx 是 工作 时 在 螺栓 上 和 气 红 羡 / 气 和 体 上 不 同 的 温度 提高 。 在 热 运 行 阶段 
ATyx >>AT,! 
预 紧 力 Fy 必须 选择 足够 大 ， 以 便 在 最 大 爆发 压力 作用 时 Fs = py nD Z4, 
残余 的 夹 紧 力 Fn 可 以 保证 密封 必要 的 最 小 面 压 paino ARTEN ERS AR 
采用 独立 气 饶 盖 时 这 一 关系 才 明 确 ， 以 便 可 以 假设 连续 面 压 初 步 进行 检验 。 压 力 取 
决 于 密封 材料 并 与 气缸 热 供 应 商 协 商 。 
至 此 还 可 以 忽略 ， 工 作 力 不 是 在 螺栓 站 上， 而 是 作用 在 气 和 六 燃烧 室 半球 中 。 
方面 这 一 作用 是 偏心 的 ， 可 参见 章节 4.1.4.2.2 和 4.1.4.2.3 中 关于 连 杆 的 说 
明 ， 在 此 不 再 袭 述 。 另 一 方面 ， 气 包 体 在 工作 力 下 虽然 秃 载 ,但 是 气 氏 盖 却 附加 受 
力 ， 即 气体 力 将 气 饶 盖 由 气 负 体 上 “ 抬 起 ”， 同 时 对 其 附加 加 载 。 为 此 相对 于 通常 
的 夹 紧 曲线 图 ， 其 比例 产生 改变 。 所 提 及 的 极限 情况 如 下 所 述 : 
情况 1: 螺栓 头 受 力 
情况 2， 燃烧 室 半球 受 力 ， 即 接 缝 处 
情况 1 
在 施加 工作 力 F's 及 气 氏 羡 找 度 6yx、 气 饶 体 搁 度 zre MTRL RIRE 6zxp 时 用 
个 气 仙 盖 螺 栓 的 螺栓 附加 力 Fsz (动态 负荷 )， 可 以 汇总 为 一 个 备用 挠 度 





(4-175) 

















Og,, = Ozk + Ozke + Ozkp (4-176) 
考虑 到 动态 的 长 度 改 变 Al 适用 于 以 下 关系 (图 4.5-36): 
ôs F pô prs 
(Al =)Fsz 7 = = (Fp - Fsz)ôsns > Fsz “S (4-177) 
4 + Op,, 
章节 4. 1.4.2.3 中 的 公式 (4-177) MAR (4-43) 是 等 值 的 。 


情况 2 
如 果 工 作 力 作用 在 燃烧 室 半球 内 ， 比 例如 下 改变 ， 应 注意 图 4.5-37 中 的 原 
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(Al =)Fsz 玫 至 (Fr — Fsz) (Ozkc + Ozkp) - Fszôzk 一 





Fy = Fg(ôzke + 6zkp) _ us + zkp ) (4-178) 
s s 
a + Ozk +Ozkc + Özrn 4 + Opr 


2) 









D 工作 力作 几 于 螺 恰 
头 中 心 
2) 工作 力作 用 于 螺 恰 
头 下 的 偏心 区 域 
(在 燃烧 室内 ) 
Örs = Özg tÖzgG +Özen a) Tr b) Örn 
. 至 :0- Daia ]Fr b) Cog Fy 








图 4.5-36 气缸 盖 螺 栓 连 接 ， 上: 理论 夹 紧 长 度 lw 及 实际 可 用 夹 紧 长 度 Lp; 
F: 夹 紧 曲线 图 中 工作 力 的 作用 点 ; ABER 6%, 和 6&* 表示 偏心 螺栓 连接 的 
普遍 情况 [图 示 确 定 "sz 要求 66/4 附加 的 校正 满足 公式 (4-181) 右 侧 的 差 值 +6*” -6**] 


























如 果 在 两 个 考虑 的 极限 情况 中 起 作用 的 螺栓 附加 力 按 比例 应 用 


Foz02) z Ozkc + Ozkp (4-179) 
Fa) Ô krs 
这 样 ， 情 况 2 中 的 动态 螺栓 负荷 就 较 低 。 根 据 这 一 观点 就 没有 风险 ， 可 以 忽视 
螺栓 头 部 以 下 实际 力 的 作用 点 。 但 是 残余 夹 紧 力 在 情况 2 中 以 较 小 的 动态 螺栓 负荷 
200 








第 4 章 主要 零 部 件 设计 与 计算 @@ 





减弱 。 
Fa =Fy-Fg+Fy (4-180) 


Ös/d 


AN 


Oprs Özrc; + Özen +Özr 


Fa—Fsz ANNE Fp-Fsz 


情况 1 


CS/4 
- zus 
情况 2 | Fy 一 人 | ， 
DZKG Ön 


| 
Fg- Fyz para AVAA < 一 


下 





图 4.5-37 在 工作 力 传导 的 不 同 区 域 中 螺栓 附加 力 导 出 的 原理 网 ; 
情况 1 : 螺栓 头 部 ， 情 况 2: 燃烧 室 半球 坑 一 一 见 公 式 (4-177) 和 公式 (4-178) 





在 正确 地 设计 螺栓 连接 时 是 可 以 控制 的 。 如 前 所 述 ， 工 作 力 传导 的 实际 位 置 在 
气 氏 善 上 处 于 极限 情况 1 和 2 之 间 的 任意 位 置 。 在 实践 中 应 努力 实现 ， 力 作用 点 通 
过 结构 措施 应 尽 可 能 远离 螺栓 头 部 。 这 样 提高 了 来 紧 零件 的 弹性 ， 并 使 气 氏 羡 螺 栓 
“更 有 刚性 ”( 图 4.5-36) (ER: 普遍 的 关于 情况 3 的 讨论 ) 。 

在 普遍 情况 下 将 其 作为 情况 3 处 理 。 

情况 3 

气缸 羡 螺栓 连接 是 特殊 情况 。 当 普遍 应 用 尽 可 能 弹性 的 螺栓 与 在 夹 紧 范围 尽 可 
刚性 的 零件 匹配 时 ， 螺 栓 及 螺纹 的 动态 负荷 (后 者 主要 是 与 铝 气 饶 体 联系 在 一 
起 更 为 重要 ) 通过 螺栓 附加 力 Foz 应 保持 很 小 ， 具 有 相反 的 比例 关系 。 为 了 加 载 动 
态 螺 栓 负 荷 动 态 力 在 接 颖 处 应 保持 很 小 !32] 。 与 很 小 挠 度 的 密封 面 联系 在 一 起 ， 在 
气 仙 顶板 以 及 气 币 盖 底板 一 侧 实现 均匀 压力 分 布 ， 对 于 良好 的 持久 的 气 仙 垫 密封 是 
很 重要 的 。 因 此 要 求 如 下 : 

u 

。“ 弹 性 的 ”结构 RTL) 

。 在 螺栓 头 部 附近 尽 可 能 接近 中 心 的 力 传导 

利用 章节 4. 1.4.2.2 中 的 图 4.1-12 以 及 章节 4.1.4.2.3 中 的 图 4.1-14 以 及 图 
4.5-36 的 说 明 ， 通 常情 况 可 以 如 下 给 出 螺栓 附加 力 : 
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ug DE R Fy sS i (4-181) 

a + Op,, a + Op,, 

系数 考虑 到 实际 可 用 的 夹 紧 长 度 Wk，( 见 图 4.5-36)。 当 Z=1 时 ， 工 作 力作 
用 在 螺栓 凑 上 。 由 于 实际 上 不 在 中 心 的 力 的 作用 ， 根 据 附加 传导 的 弯曲 力气 局 部 改 
变 挠 度 〈 螺 栓 力 和 工作 力 不 在 相同 的 地 方 起 作用 ) ， 利 用 带 有 一 个 ( * ) 以 及 两 个 
(vr) 的 标记 进行 表示 。 在 这 一 点 上 ， 如 前 所 述 ， 引 用 了 章节 4.1.4.2.2 及 
4.1.4.2.3 的 说 明 。 

还 应 指出 ， 螺 栓 连 接 的 力 -行程 曲线 实际 的 非 线 性 和 螺栓 类 型 对 下 沉 后 存留 的 
预 紧 力 的 影响 。 在 相同 的 下 沉 数值 时 ， 弹 性 膨胀 螺栓 可 以 保持 很 高 的 预 紧 力 ， 可 以 
简单 地 复 检 ， 在 夹 紧 曲 线 图 中 ， 一致 的 下 沉 数值 可 以 看 到 不 同 的 螺栓 弹性 。 较 小 的 
接 颖 处 振动 (行程) 可 以 与 接 颖 处 (II) 很 强 件 载 的 缺点 相对 比 (图 4.5-38)。 
如 果 根 据 基本 的 关联 推导 出 对 于 刚性 气 饶 盖 螺 栓 的 要 求 ， 使 用 膨胀 螺栓 在 气 饶 盖 上 
也 被 证 明 是 有 效 的 。 在 实践 中 大 多 优先 使 用 膨胀 螺栓 ， 考 虑 到 其 弹性 应 处 在 膨胀 螺 
栓 和 长 杆 螺栓 之 间 。 















AP<AN 


图 4.5-38 气缸 螺栓 连接 中 ， 在 不 同 的 预 紧 力 与 非 线性 力 的 -行程 曲线 
条 件 下 ， 接 颖 处 的 力 与 行程 振动 的 关系 








作为 经 验 规 则 可 以 使 用 ， 作 为 预 紧 力 Fj 达到 3 ~4 倍 的 工作 力 Fs = Fe (A 
体力 ) 已 足够 。2. 5 倍 时 对 于 功能 性 提出 风险 。 残 余 夹 紧 力 的 核算 在 实际 假设 时 注 
意 下 沉 过 程 (偏心 及 在 作用 的 工作 力 之 内 ) 以 及 考虑 热膨胀 是 必 不 可 少 的 。 

重要 的 要 求 在 于 气 饶 盖 的 拧紧 离散 度 。 一 方面 是 氏 盖 密封 热 的 形式 、 螺 栓 类 型 
以 及 拧紧 方法 ， 男 一 方面 是 气 饶 羡 与 气 氏 体 密 封面 的 刚性 必须 协调 一 臻 。 同 时 也 应 
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假设 ， 螺 栓 管 也 应 设计 得 很 简洁 ， 螺 栓 垫 片 以 及 螺纹 的 形状 都 应 与 材料 相 匹 配 。 因 
为 拧紧 离散 度 不 是 在 任何 情况 下 都 能 达到 的 ， 在 气 拭 盖 上 不 应 拧紧 到 届 服 极限 。 其 
危险 是 ， 气 红 盖 塑性 变形 或 者 在 装配 时 或 者 在 发 动机 工作 后 首次 加 热 时 (在 这 一 
阶段 温度 差异 是 最 大 的 ) 螺栓 杆 连 接 部 分 出 现 裂 纹 ， 这 是 值得 注意 的 问题 。 裂 纹 
逐渐 变化 ， 例 如 通过 水 腔 壁 或 油 腔 壁 扩展 。 
4.5.4.4 气缸 孔 变 形 的 傅 里 时 分 析 
与 气 饶 孔 圆 形 结构 的 任意 偏差 AR 可 以 借助 于 传 里 叶 分 析 ， 根 据 这 几 个 数 
傅 里 叶 系数 4, 、 序 数 ; 的 B, 一 一 进行 描述 [7331 ， 
AR = Ay +4icosp + Aycos29 + … + A,cosip 
+ Bising + B sin2ọ + =- + B;sinip (4-182) 
代入 ARo =40, AR? =4; +B; 和 ;=1/iarctan( Bi/4;) 可 以 进行 以 下 换算 . 
AR = AR, + ARicos(P - p1) + AR,cos2(¢ - p) +- + AR,cosi(p - ,) 
(4-183) 
由 图 4.5-39 得 出 结论 ， 可 在 几何 形状 上 进行 解释 。 关 于 产生 气缸 变形 的 不 同 
原因 在 其 他 章节 中 已 经 介绍 过 了 。 这 些 内 容 是 : 
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0 阶 1 阶 2 阶 3 阶 4 阶 
HAAR) (偏心 率 ) (椭圆 形状 偶 差 ) KEIM 
1 
RS A 上 一 AR, 
1. 夹 紧 状 态 下 的 气 2. 未 夹 坚 状态 下 的 气 1-2 通过 夹 紧 产后 
HEAR HLEA 的 气缸 弹 性 变形 
SIN 
ar p > j & 
I 
ER GE A 1 5; A; ] Bi 
2 2.9 6.8 8.1 —23 =52 =45 
3. 6.9 we] 2.4 0.2 4.5 25 
4. 2.7 04 0.7 | 0.8 20 -L2 








图 4.5-39 ER: 气 和 变形 的 4 阶 变形 ; 下 图 : GEB TE Rh 
气缸 变形 计算 (实践 示例 ) (GIA [F33] ) 。 








。 在 铸件 凝固 时 以 及 在 出 现 凝固 现象 时 产生 的 与 内 应 力 关联 的 变形 : 
-例如 : 套装 铸造 水 套 时 特别 是 在 不 同 材料 配对 时 (铸件 收缩 ) 
-与 铸造 水 套 联系 在 一 起 的 内 应 力 不 受 控 的 下 降 


203 


oo 内 燃 机 设计 


-与 残余 固化 区 联系 在 一 起 的 局 部 效应 ( 如 螺栓 管 孔 ) 

-有 缺陷 的 热处理 〈 铝 压铸 件 ) 气缸 体 没 有 体积 稳定 性 (由 于 过 饱和 状态 快 
速 冷 却 的 离 析 造成 发 动机 运行 期 间 的 变形 (工作 温度 下 ) 

e 局 部 不 同 的 热膨胀 〈 例 如 在 改变 横 截 面 时 通过 不 同 材 料 的 配对 造成 的 ) ; 普 
过 的 由 温度 决定 的 变形 如 下 : 

-公差 决定 的 不 均匀 的 和 氏 套 壁 厚 (浇铸 后 由 于 气缸 和 孔 位 置 公差 + 收缩 造成 的 
不 圆 性 ) 

-不 均匀 的 温度 分 布 (例如 浇铸 的 气 和 之 间 很 小 的 间隔 ; 发 动机 纵 轴 方向 的 
很 强 的 热膨胀 = 在 工作 时 的 椭圆 形 气 氏 孔 ， 部 分 造成 变形 障碍 的 很 高 的 应 力 ， 里 变 
效应 ) 

。 由 于 装配 力 造 成 的 变形 (出 现在 不 利 的 结构 特征 时 ) : 

-例如 : 螺栓 孔 与 孔 的 连接 

-气缸 垫 范 围 的 滑 移 Ara FERIEN FEUER) 

-安装 件 及 附件 (例如 : 水 泵 ) ， 发 动机 悬 置 (缺少 刚性 ) 

。 工作 力 产 生 的 变形 (TRJ, WEIJ) 

e 由 加 工 决定 的 不 圆 度 (由 于 加 工 机 床 精度 、 振 动 、 切 前 材料 及 切 前 刃 牢固 
性 以 及 材料 的 可 加 工 性 等 方面 的 影响 ) 。 

对 于 气 氏 变 形 应 区 分 不 同 的 状态 (注意 图 4.5-39193] ) ， 应 对 气缸 孔 进 行 
测量 : 

(a) 最 终 加 工 后 的 状态 

(b) 分 装 后 〈 例 如 气缸 盖 的 初 装 ) 

(ce) 拆 装 后 未 投入 使 用 

(d) 重新 及 多 次 分 装 后 

(b) -(c) 以 及 (d) - (ce) 弹 性 变形 

(c) - (a) 塑 性 挠 曲 

(b) -(a) 以 及 (d) - (a) 整 个 变形 

(e) 拆 装 后 ( 短 时 间 运 行 ) 

(N 拆 装 后 (长 时 间 运 行 ) 

(e) - (a) 塑 性 变形 

(£) - (a) 塑 性 变形 + 磨损 

(f) - (c) 塑 性 长 时 间 变 形 + 磨损 

补救 措施 的 前 提 是 ， 原 因 必 须 是 明确 已 知 的 。 个 别 情况 可 以 应 用 非常 规 的 措 
ji. An, RR RERA REN BEER (直列 4、5、6 RA) A 
有 局 部 不 同 的 壁 厚 的 结构 形式 ， 并 且 红 孔 之 间 的 加 工 柳 ， 以 便 有 目的 地 对 变形 采取 
措施 。 气 氏 变 形 排 序 分析 的 优点 在 于 ,活塞 环 与 气 饶 孔径 向 形状 偏差 的 匹配 性 可 以 
作为 阶 次 i 的 函数 表示 iM]。 径 向 形状 偏差 AR;,， 由 活塞 环 通过 其 kn, 参数 表示 [IL 
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节 4.3.4.2 中 用 于 和 矩形 环 的 公式 (4-123) ] ， 还 应 进行 “ 光 际 密闭 ”平衡 ， 允 许 
a 
en Dykpi 
A R IF (4-184) 


由 图 4.5-40 可 见 ， 当 确定 的 活塞 环 按照 给 出 的 比例 不 再 适合 于 这 一 阶 次 时 ， 
这 一 阶 次 才 可 能 被 识别 。 在 草图 研究 阶段 ， 就 需要 考虑 变形 对 油耗 和 泄漏 气体 量 的 
影响 ,借助 于 FEM 求 得 的 变形 值 (螺栓 力 和 热 变 形 ) 对 设计 的 环 配对 潜能 相互 
论证 。 
对 于 气 饶 孔 的 直线 性 偏差 也 可 以 阔 明 准则 ， 当 然 允许 对 其 普遍 适用 性 提出 疑 
问 。 但 是 在 此 不 袭 述 。 气 饶 孔 在 新 状态 允许 的 形状 偏差 通过 圆柱 度 要 求 进 行 表示 。 


通常 为 5 ~10um。 
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图 4.5-40 考虑 到 螺栓 力 及 其 温度 负荷 (12L 6 年 柴 油 发 动机 处 于 上 
止 点 位 置 的 1 环 ) 计算 的 气 饶 孔 变 形 与 相配 对 的 活塞 环 计 算 的 配合 性 ( 引 自 [F35] ) 





























4.5.5 SHE 
在 4.5.1 章节 中 引入 了 “多 项 异类 ”气缸 体 方案 的 概念 ， 并 对 其 优 缺 点 进行 
了 论述 。 这 涉及 具有 气缸 套 的 气 氏 体 ， 气 红 套 作为 一 个 单独 的 部 件 。 作 为 一 种 可 能 


的 代用 方案 的 浇铸 的 气缸 套 已 论证 过 了 。 风 竣 en 对 此 
也 不 是 本 书 的 兴趣 所 在 。 下 面 将 详细 论述 套装 、 奈 装 或 插入 式 (Slip - fit) 湿式 及 
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干 式 气 缸 套 。 图 4. 5-41 简要 介绍 了 不 同 气缸 套 方案 的 基本 要 素 。 
可 互 换 性 (便于 维修 保养 ) 
自由 的 材料 选择 ( 比 基 础 材料 具有 更 好 的 摩擦 特性 的 耐 麻 材 料 ) 
简单 的 气缸 体 构造 
湿式 气缸 套 对 气缸 变形 较 低 的 影响 

。 与 灰 铸 铁 气 佐 套 联系 在 一 起 实现 了 铝 制 气 币 体 的 乘 用 车 柴油 发 动机 (不断 
增长 的 还 有 浇铸 的 气 佐 套 ) 

除了 在 其 他 地 方 提 及 的 缺点 之 外 , 还 有 一 些 具 有 值得 考虑 的 优点 的 气缸 套 




















灰 铸 铁 气 币 套 使 用 非 合金 或 低 合金 灰 铸 铁 材 料 。 生 产 使 用 离心 铸造 工艺 。 铝 气 
包 套 或 多 或 少 都 使 用 了 在 4. 5. 1. 3 章节 中 描述 的 瑜 磨 工艺 。 
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图 4.5-41 AMEN RIRE (C) 在 原理 上 的 对 比 ; 套装 、 
压 装 或 插入 式 或 浇铸 形式 ( 厚 壁 ，2.5~4mm) 或 (1.5~2. 5mm) 的 湿式 气缸 套 (A) 
和 干 式 气 氏 套 (B) ， 要 求 涉及 乘 用 车 发 动机 及 最 终 加 工 的 气 饶 孔 ( 引 自 [F36]) 




















4.5.5.1 湿式 气缸 套 
4.5.5.1.1 湿式 气缸 套 结 构 形式 

“ 基 挂 式 ” 气 仙 套 基 挂 在 气 仙 体 中 。 为 此 气 和 套 的 上 部 为 翻 边 形状 。 翻 边 附 加 
的 定位 功能 对 应 达到 的 热 负 荷 是 有 利 的 ， 缺 点 是 在 发 动机 工作 时 ， 对 热膨胀 的 阻碍 
造成 的 气 币 顶板 中 较 大 的 应 力 。 因 此 为 了 消除 负荷 ， 应 在 翻 边 支 承 面 下 设计 一 个 单 
独 的 定位 翻 边 ， 由 此 会 损坏 热传导 比例 关系 ， 因 为 一 环 在 上 止 点 位 置 ， 不 再 处 于 
KR” EEE TER ET). "RER AHEAD RUE 
RR REAR EA EHI TEL DOR U RK EDS 

支承 面 及 定位 在 “ 立 式 ” 气 负 套 的 情况 下 可 以 设置 在 和 氏 体 的 下 部 范围 
4.5-42 WIRT “R”? M RER” AEREE, BRT mE H y E me 
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却 的 事实 以 外 ， 这 种 形式 可 以 节省 气 垂 中 心 距 。 如 图 4. 5-42 所 示 ， 用 于 替代 支承 
面 的 缩 进 的 薄 壁 气缸 缩 贷 处 可 以 使 其 外 径 尺寸 小 于 “用 挂 式 ” 结 构 的 法 兰 直 径 。 
此 外 ,通常 为 了 缩小 翻 边 的 间隔 宽度 ， 在 气 包 之 间 侧 面前 平 翻 边 。“ 立 式 ” 气 和 饶 套 
背 助 于 气 伺 颈 部 的 配合 直径 定位 。 值 得 一 提 的 是 在 这 一 关联 中 , DI) RER” 
气缸 套 也 采用 上 部 自由 放置 在 气缸 顶部 ， 下 部 用 气 红 须 部 定位 。“ 立 式 ” 气 和 佐 套 通 
行 的 形式 也 作为 “Mid - stop RHE” PR (支承 面 在 气 氏 套 中 间或 高 或 低 设置 )。 


< e 选择 方案 : 


AR H at ar Bi 






































*) 因 气 氏 套 中 部 区 域 的 高 穴 蚀 风险 而 将 
缝 队 最 小 化 或 避免 缝 际 





图 4.5-42 不 同形 式 的 湿式 气 氏 套 (原理 草图 未 按 比例 绘制 ) 
a) 在 气 饶 有 贷 部 定位 的 “ 立 式 ”气缸 套 ，0 形 环 用 作 水 套 的 下 部 密封 ， 也 可 以 用 于 饶 体 一 侧 
[ 气 饶 套 突出 量 ， 气 氏 套 上 部 边缘 采用 平 车 工艺 (无 项 环 ) ] b) 带 有 附加 定位 翻 边 的 
“BHEN” SMERTER, AH 0 形 环 作为 水 套 上 部 的 密封 ， 气 氏 套 下 部 范围 密封 类 似 于 
a) 的 形式 ; 气 氏 套 上 部 边缘 包含 顶 环 ( 气 饶 执 处 于 顶 环 后 面 下 沉 的 范围 ) c) 下 部 饶 套 范围 奉 代 
ra ER” AR, 水 套 的 上 部 密封 由 缝隙 中 的 密封 剂 取代 0 形 圈 






















































































“ 立 式 ” 气 氏 套 实际 的 缺点 是 很 难 控制 的 气 氏 套 突出 量 公 差 ( 约 0.05 ~ 
0. Imm) ， 以 保证 气 氏 垫 的 可 靠 密封 。 超 出 的 公差 决定 了 所 使 用 的 和 饶 套 长 度 的 分 级 ， 
这 与 附加 的 加 工 成 本 并 提高 质保 成 本 联系 在 一 起 。 特 别 是 铝 气 氏 体 的 灰 铸 铁 气 所 
E, 不 同 的 热膨胀 系数 会 造成 特殊 的 问题 。 铝 气 氏 体 在 发 动机 工作 时 会 比 铸 铁 气 生 
套 膨 胀 得 更 厉害 ， 由 此 降低 了 预 应 力 。 由 于 较 大 的 突出 量 使 气缸 套 承 受 很 大 的 轴 向 
力作 用 ,这样 会 造成 巨大 的 气 包 变形 后 果 。 

铝 气 饶 体 中 的 湿式 铝 气 氏 套 缓和 了 这 一 关系 。 它 尝试 着 采用 最 大 0. 05mm FIX 
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出 量 就 是 够 了 。 此 时 应 考虑 到 铝 蠕 变 的 倾向 ， 只 要 可 能 就 应 通过 适当 的 模 截 面 加 强 
平衡 铝 的 较 小 的 弹性 模 量 。 应 用 湿式 锅 币 套 的 大 多 数 经 验 是 由 赛车 运动 中 积累 的 。 
带 有 湿式 氏 套 的 发 动机 用 铝 气 拭 工 作 面 已 通过 试验 验证 (例如 特别 是 用 于 乘 用 车 
KWEH) 。 

在 湿式 氏 套 与 气 氏 壁 之 间 构 成 的 水 套 必 须 密封 。“ 立 式 ” 气 氏 套 在 气 氏 盖 密封 
范围 具有 与 开放 式 气缸 顶 类 似 的 情况 。 燃 烧 室 与 冷却 液 的 密封 通过 气缸 垫 压 在 大 多 
是 平 车 加 工 过 的 和 套 上 部 边缘 上 。 

用 于 密封 要 求 的 压力 均匀 分 布 ， 过 去 的 钢板 燃烧 室 镶 边 和 缸 垫 结构 被 证 实 是 可 靠 
的 。 镶 边 的 强度 可 以 提高 局 部 的 压力 。 在 没有 燃烧 室 镶 边 的 气 仙 垫上 ， 通 常 “ 悬 
挂 式 ” 氏 套 应 超出 翻 边 范围 。 燃 烧 室 馈 边 与 生 套 突出 的 组 合 在 所 有 情况 下 ， 即 不 
论 是 “ 立 式 ”还 是 “用 挂 式 ” 拭 套 ， 总 是 相互 协调 一 致 的 。 具 有 突出 量 的 “ 乃 挂 
式 ” 红 套 与 具有 燃烧 室 馈 边 的 气 氏 垫 联系 在 一 起 会 造成 翻 边 裂纹 的 风险 。 

在 此 探讨 的 特征 ( 带 或 不 带 燃 烧 室 镶 边 ) 按 经 验 主要 集中 在 传统 的 密封 技术 
上 。 气 饶 垫 技术 提供 了 解决 方案 的 多 面 性 。 这 包括 由 最 新 的 全 金属 密封 到 很 久 以 来 
就 已 熟知 的 具有 分 离 的 燃烧 室 密 封 元 件 的 软 材料 金属 密封 ( 见 章 节 4.7)。 后 者 对 
于 湿 氏 套 及 开放 式 气 氏 体 被 认为 是 合适 的 。 特 殊 的 密封 问题 可 与 气缸 垫 生产 商 的 紧 
密 合 作 中 得 以 解决 。 

“悬挂 式 ” 气 币 套 在 水 套 上 面 附加 的 定位 翻 边 上 用 一 个 0 形 圈 或 者 用 专用 的 在 
缝 际 中 的 填充 密封 剂 进行 密封 。 下 面 同样 使 用 0 形 圈 。 相 关 的 槽 既 可 以 布置 在 气 
氏 颈 部 ， 又 可 以 布置 在 气 红 体 上 面 。“ 立 式 ” 和 所 套 也 可 以 在 支承 面 上 使 用 平 密封 
垫 。0 形 圈 通常 由 丁 且 橡 胶 制 成 ， 高 热 负 荷 时 也 使 用 氟 橡 胶 。 

下 部 配合 及 密封 点 具有 收缩 的 危险 。 因 此 配合 间 际 、 槽 的 几何 形状 和 0 形 圈 
密封 必须 精心 协调 一 致 。 特 别 关键 的 是 ， 例 如 : 径 向 很 高 压缩 量 的 0 形 圈 ， 与 一 
个 壁 很 薄 的 气缸 有 贷 部 进行 密封 。 根 据 这 种 方式 会 产生 所 提 及 的 收缩 。 过 低 的 压缩 相 
反 带 来 了 密封 可 靠 性 的 问题 。 

湿 红 套 特 别 具 有 的 风险 是 气 蚀 。 气 蚀 意 味 着 冷却 液 侧 的 材料 腐蚀 。 只 有 在 和 饶 套 
之 间 存 在 小 缝隙 时 才 发 生 这 一 情况 ， 即 几乎 接触 到 和 拭 套 的 前 平 处 ,或 者 是 水 套 具有 
较 小 的 径 向 尺寸 。 因 此 应 特别 注意 由 于 活塞 二 次 运动 产生 的 最 小 振动 激励 ， 保 持 最 
小 间 际 ( >0. 8mm) 或 间隙 的 密封 。 由 于 燃烧 产生 的 振动 激励 可 以 通过 气 饶 压力 
曲线 影响 。 最 后 一 个 可 能 性 是 可 以 考虑 外 表面 镀铬 。 足 够 量 的 防腐 剂 及 冷却 系统 尽 
可 能 最 佳 的 密封 性 ， 是 避免 空气 进入 的 预防 措施 。 

气缸 套 重要 的 功能 主要 取决 于 整洁 的 翻 边 支承 面 、 支 撑 面 与 翻 边 中 心 的 垂直 
度 、 决 定性 的 内 外 径 的 同心 度 以 及 不 同 的 形状 设计 、 例 如 : RFL, MAKAA. JA 
者 可 以 用 于 保证 结构 强度 。 重 要 的 是 考虑 到 尽 可 能 减 小 变形 实现 气缸 盖 螺 栓 均 匀 的 
压力 分 布 。 如 上 所 述 ， 这 是 正确 设计 气 饶 垫 做 出 的 重要 贡献 [| 。 
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4.5.5.1.2 湿式 气缸 套 受 力 情况 、 尺 寸 与 结构 设计 

壁 厚 

壁 厚 sy 范围 为 气缸 直径 Dy 的 5% ~8% 。 这 一 数值 适用 于 灰 铸 铁 。 在 铝 材 上 
规定 的 发 动机 主 参 数 大 多 仅 按 弹性 模 量 关系 进行 部 分 截面 配合 。 根 据 在 这 种 情况 下 
可 能 降低 的 水 套 深度 可 以 通过 “ 立 式 ” 包 套 很 短 的 夹 紧 长 度 在 足够 的 尺寸 上 恢复 
刚性 。 另 一 方面 在 铝 仙 体 上 普遍 偏爱 “ 巧 挂 式 ” 结 构 ， 因 为 在 一 定 的 前 提 下 很 少 
产生 气 氏 变形。 为 了 在 “ 立 式 ” 和 氏 套 上 实现 较 小 的 气 和 中 心 距 ， 在 文 承 范围 ( 气 
KL) 部 分 不 能 低 于 可 行 性 的 极限 〈 使 用 灰 铸 铁 时 sy 三 2. 5% Dz， 使 用 铝 材 时 
sw 宇 3. 5%Dz)。 用 于 “ 芒 挂 式 ” 气 氏 套 的 翻 边 高 度 hs 作为 参考 值 可 以 给 出 约 8% 











D, 的 数值 。 
支承 面 
支承 面 4 由 允许 面 压 p,,, 和 螺栓 预 应力 Fy 计算 得 出 。 


A = Fy/Pzu 
GJL:p..ı > 380N/mm? 
Al:p ~ 160N/mm? 30! 
在 灰 铸 铁 上 与 抗 拉 强 度 相 比 ， 很 高 的 压力 强度 优点 显露 出 来 。 由 4 得 出 翻 边 
外 径 Ds,， 如 上 所 述 “ 立 式 ” 饶 套 翻 边 小 ， 因 此 对 于 气 氏 中 心 距 的 结果 是 有 利 的 。 
“悬挂 式 ” 和 饶 套 的 翻 边 力 及 力矩 
“悬挂 式 ” 结 构 形 式 的 优点 是 设计 的 前 提 条 件 ， 即 在 翻 边 上 仅 产 生 很 微小 的 应 
力 。 螺 栓 的 装配 力 和 循环 作用 的 气体 力 通过 相应 的 力 臂 会 对 这 一 应 力 造成 影响 
(图 4.5-43)。 如 果 气 饶 垫 内 边缘 尽 可 能 靠近 气 氏 和 孔 ， 气 体力 的 力矩 变 小 。 这 可 以 
利用 一 个 具有 和 较 小 径 向 尺寸 的 挡 火 环 和 一 个 平 密封 圈 或 一 个 辆 密封 圈 在 氏 孔 内 边缘 
结构 来 实现 。 由 燃烧 压力 施 压 的 面 虽 然 可 以 减 小 ， 但 另 一 方面 这 一 设计 增加 了 气缸 
体 螺 栓 传导 的 弯曲 力 矩 。 由 此 不 仅 产 生 不 允许 的 较 大 气 和 变形 的 危险 ， 而 且 会 造成 
翻 边 裂 纹 。 图 4. 5-44 中 推导 出 以 下 杠杆 x! A x: 
螺栓 预 紧 力 Fy: xı = bg — brg - bzgp/2 (4-186) 
气体 力 Foa: x3 = bp — bpg/2 (4-187) 
AP, bg 是 设想 的 支承 力 的 作用 点 与 气缸 孔 内 边缘 的 径 向 距离 ;bzkp 通 常 是 气缸 
垫 燃 烧 室 镶 边 的 径 向 尺寸 ; bjn 是 挡 火 圈 的 径 向 尺寸 。 这 些 参 数 必须 在 几何 形状 上 
是 一 致 的 ， 即 : ber +bzgo/2 Sbs JAE, JIR xy 和 x, 的 弯曲 力矩 为 : 
M', = Fix, + Four (4-188) 
带 有 “” 的 附加 标识 表明 ， 涉 及 相关 周围 的 尺寸 。 利 用 实际 的 假设 模型 可 以 
估算， 作用 在 翻 边 上 的 螺栓 预 紧 力 比 作 用 在 挡 火 环 内 的 气体 力 更 具有 决定 作用 ， 以 
至 于 较 大 的 力 臂 x 比较 小 的 力 辟 x| 更 有 利 。 这 一 事实 在 个 别 情况 时 很 容易 复 验 。 
图 4. 5-43 的 截面 模型 对 于 饶 套 翻 边 分 析 是 不 足 的 ， 实 际 类 似 于 圆 环形 ， 自 由 平 放 ， 


(4-185) 
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图 4.5-43 “悬挂 式 ” 形 式 的 缸 套 翻 边 上 的 负荷 比 : 力 、 力 辟 和 几何 参数 


并 在 内 边缘 带 有 一 个 具有 夹 紧 力矩 的 夹板 。 在 工作 载荷 下 ， 在 翻 边 上 不 仅 会 出 现 径 
向 应 力 ， 也 会 出 现 切 向 应 力 ， 使 用 “ 基 尔 霍 夫 平板 理论 ”可 以 进行 估算 。 实 际 的 
负荷 只 能 借助 于 FEM 计算 求 得 。 此 外 还 有 用 于 翻 边 负荷 核算 大 致 估算 的 计算 公式 。 
这 一 以 基础 “直方 方程 ”( 条 弯曲 代替 板 弯 曲 ) ， 可 以 用 于 目的 及 基本 的 校 核 。 

一 个 接近 于 实际 比例 的 简单 的 代用 模型 是 圆周 半径 为 r, 分 布 的 区 间 负 荷 ， 外 
边缘 上 半径 为 mn 自由 平 放 的 圆 片 (图 4.5-44) 。 在 最 高 负荷 点 上 (r =7,) 按照 
[F40] 相关 弯 和 矩 M/,, M' M M EEN: 


Fy r 2 
M', = Ma =M, = PO + pn Aa -w(i E (4-189) 
72 ri 


如 果 Fy 由 Fa BAR (LE) ， 代入 ri =Dyn +bg =r -Xl 以 及 72 =T] Xo 从 
是 横 疝 收缩 系数 。 代 入 翻 边 高 度 hs 相关 应 力 为 : 
6M', 6M' 
Trud = “及 o= Z (4-190) 


决定 性 的 比较 应 力 按照 形变 假说 : 






































6M' 
Oy = Tad + o7 一 OradO = 5 (4- 191) 
hs 
(例如 数值 : r/n=1.1, xi =r; 一 万， 大 =0.3 
“ In” (mi , , Fyxi 0. 1 
a) 基本 的 “构架 ”方程 : M', = Fix, = = F; =— = 0. 0159F, 
Zr, 2T 
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b) 圆 形 板 M', = 0.0147F,,) 









| 
| 


| 外 边缘 白 由 平 


























图 4.5-44 “BER” MERANER CE); 简单 的 圆 盘 代 用 模型 (中 ) ; 
带 有 弯 矩 My 和 MM' 的 径 向 曲线 (下 ) 


Ns 








4.5.5.2 FASHE 

干 式 负 套用 当今 的 眼光 来 看 对 于 乘 用 车 发 动机 来 说 是 一 个 维修 与 应 急 的 方案 ， 
在 商用 车 发 动机 上 选用 湿式 条 套 。 通 常 薄 壁 的 氏 套 仅 应 在 配合 状态 下 与 气 氏 体 一 起 
进行 加 工 ( 镜 磨 及 斑 磨 )。 有 一 种 例外 的 形式 被 称 之 为 “Slop -fit” 薄 壁 负 套 ,， 在 
具有 滑 配 合 的 运行 状态 在 底 孔 中 有 很 小 的 过 盘 。 外 径 也 必须 很 精确 ， 外 表面 不 用 加 
T. (R。0.8hm，R.6.3hm) 。 所 有 这 些 由 于 与 其 相关 的 成 本 ， 不 太 适 用 于 现代 的 大 
批量 生产 ， 而 大 多 用 于 维修 保养 行业 。 

年 套 与 周边 之 间 的 边界 面 提 供 了 附加 的 热 过 渡 区 ， 并 由 此 阻止 了 热流 。 太 小 或 
太 大 的 预 应 力 与 局 部 变形 以 及 摩擦 腐蚀 会 影响 热传导 。 在 无 翻 边 的 负 套 上 会 增添 燃 
烧 残 余 物 。 无 翻 边 氏 套 需要 在 气 氏 体 下 端 有 一 个 轴 向 支承 。 没 有 这 一 支承 定位 就 会 
有 缺陷 。 图 4. 5-45 显示 了 铝 红 体 中 的 灰 铸 铁 氏 套 或 者 与 铝 红 和 孔 (此 处 为 铝 合金 材 
料 ) 以 及 与 灰 铸 铁 气 氏 ( 似 单 体 铝 及 单 体 灰 铸 铁 气 饶 体 ) 相 比 的 压 入 的 形式 。 导 
热 系 数 由 一 个 未 知 气缸 体 的 气缸 壁 上 的 温度 梯度 测量 在 恒定 的 热流 密度 时 计 
Are 。 如 果 数 值 按 比 例 应 用 ， 同 样 证 实 了 以 数据 为 基础 的 测量 [5 吕 ] ， 如 果 考 虑 到 
这 一 点 的 话 ， 已 知 铝 合金 材料 鉴于 其 热传导 能 力 应 略 低 于 基础 合金 。 但 是 铝 气缸 体 
灰 铸 铁 生 套 的 缺陷 总 是 有 目 共 上 暑 的 。 如 同 测量 结果 显示 的 ， 工 艺 上 对 带 有 和 红 套 的 气 
生体 热传导 的 影响 也 是 不 能 忽视 的 。 
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320 298°C 





温度 变化 梯度 
V (温度 曲线 非 线 性 ) 
2 256 
AO 
$ 229 
EN 
Fr 
E 194 
È 174 
4 
2 149 
k= 
如 
10.0 
外 部 饶 避 厚度 Sy/mm 内 部 
气缸 孔 和 直径。 Dz-87.630mm( 氏 壁 厚度 Sw 见 上 图 ) 
热流 密度 Ö/A=94 - 10’W/m? 


Ò Dz Dz+2Sw 
热传导 系数 Amar, MD, 








图 4.5-45” 带 与 不 带 灰 铸铁 生 套 的 铝 气 饶 体 生 壁 上 的 温度 梯度 的 对 比 ; 
恒定 热流 密度 时 的 测量 结果 5 以 及 由 此 计算 的 等 价 热传导 系数 























序号 ”形式 A (W/mK) 
(1) BREH (ETK) 118 
2) EDFI EREN A REE EPIR (E) 81 
G) WARE, KARP EEP WIRE 70 
(4) FREUE, ARTEMA P AARRE 55 
(5) BERRE, PEE LAP WIR RE 46 
(6) KERLE 37 











A TAS A Ag E AE K R S A E E S ED R E FT 
RUBI. h EEKE FRA AMES ELZ, IEE ANERER, 
4.5.5.2.1 装配 应 力 

用 于 套装 或 压 装 的 负 套 及 其 气 氏 体 的 周边 ， 在 内 外 压力 下 可 简单 地 适用 “多 
层 壁 厚 套 简 ” 的 规律 (例如; [F44，F45] ) 。 使 用 以 下 缩写 : 

Na = da/di,n; = di/di,n = d,/d; 

其 中 Ait A4 d,=2r,=D, 

气缸 套 外 径 di =2r, =D, +2s, 
气 饶 体 上 圆周 外 径  d,=2r, =Dy +2s, +25, 
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气 负 套 厚度 s3 
气缸 体 上 圆周 厚度 s 
HEZ Ad 〈( 见 章节 4.5.5.2.2) 得 出 压力 p。 用 其 与 上 面 定义 的 缩写 可 以 计算 
取决 于 径 向 坐标 r 的 径 向 及 切 向 应 力 ， 以 及 总 是 在 内 边缘 上 出 现 最 大 数值 的 比较 应 
力 。 淡 配 应 力 用 系数 “[ ”附加 标识 ， 见 表 4. 5-5。 其 径 向 曲线 在 图 4.5-46 中 进 
行 描述 。 


表 4.5-5 装配 应 力 的 计算 





























H (“外 压 ") HÆ (“ 内 压 ") 
应 力 
(r,<r<Sr, ) (r, S£r<Sr,) 
Ol „I-r/r (4-192) r/r -1 (4-193) 
-pm - -p - 
径 向 m -1 no-l 
Til al +r/r (4-194) r/r +1 (4-195) 
切 向 ee a 
2 2 
加 Ni Na 
oil -2p zaj (r=r;) (4-196) ee) (r=71) (4-197) 








D 切 应 力 假说 : oy =0; -ov。 


比较 应 力 应 与 所 应 用 材料 允许 的 强度 值 进行 对 比 。 因 为 气缸 套 非常 薄 ， 因 此 和 饶 
套 中 的 比较 应 力 通常 至 少 应 是 周边 气缸 体 材料 比较 应 力 的 两 倍 。 因 此 核算 应 首先 集 
PEHEE, 
4.5.5.2.2 压 应 力 

在 环境 条 件 下 红 套 外 径 与 气 氏 体 的 底 孔 过 禾 ， 以 便 在 装配 状态 下 保证 所 期 望 的 
国定 的 配合 。 用 于 确定 最 小 压 应 力 给 出 以 下 不 同 的 准则 : 

。 不 同 的 热膨胀 系数 仍 保证 可 靠 的 配合 

。 在 极端 的 公差 情况 下 可 靠 的 配合 

。 在 装配 状态 下 ， 铀 削 加 工 及 瑜 磨 时 在 切 向 力作 用 下 仍 保证 可 靠 的 配合 

此 外 ， 在 孔 中 应 保持 最 大 的 压力 ， 这 通过 许 用 应 力 限制 。 应 力 超 出 是 由 以 下 情 
况 造成 的 : 

。 在 工作 中 由 于 不 同 的 热膨胀 系数 造成 附加 的 热 应 力 

。 直径 公差 超标 

HERMES AREH, 

套装 是 在 “外 压 ”p FE HAN Ad, 和 在 相同 大 的 “内 压 ”p 下 直径 扩大 
Ad, 具有 相同 意义 。 总 和 Ad = |Ad | + |Adj | 是 重 又 或 套装 尺寸 ， 除了 在 章节 
4.5.5.2.1 中 确定 的 当时 的 弹性 模 量 E 和 忆 的 几何 参数 ， 取 决 于 所 属 的 横向 收缩 
系数 和 js 以 及 接 缝 直径 a, 
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(1+) 


HA ILN”, 表示 
应 力 





©) 














图 4.5-46 套装 应 力 的 原理 径 向 曲线 ER“ TI”), AE PAARA NE 
(爆发 压力 ) 产生 的 应 力 (指数 “V”) 和 大 加 的 应 力 〈 指 数 “ 工 ，V”) ; 
此 描述 仅 适 用 于 套装 的 缸 套 和 和 气缸 体 周 边 为 相同 的 材料 





























n, + 1 n; +1 
Ad=dpp-ı HM y- ® (4-198) 
E j E, 











n +1 n +1 
+ 

n -1 w -1 
E 








Ad = dip (4-199) 


XİT E, =E, =E Ñ u, =m 
K 4.5-6 汇总 了 儿 个 与 相应 的 过 鳃 值 可 能 的 组 合 ， 它 们 仪 为 基准 值 并 必须 在 应 
用 时 复 验 。 由 经 验 假设 的 温度 差 AT = 180K 在 气 氏 上 部 范围 可 能 很 容易 超过 。 在 实 
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践 中 ， 在 和 饶 套 上 下 边缘 压力 下 降 很 大 。 拭 套 中 心 最 大 值 明显 超出 计算 的 压力 。 


表 4.5-6 和 饶 套 和 气缸 体 的 材料 组 合 
(AL Dz = 100mm, TE s3 =2. 0mm LI J LAR A J EE E sı = 8mm) 



































情况 = sh 气 饶 体 材料 Ba. A 
(AT=180K) 
a Al Al 0. 050 -0.080 
b GJL GJL 0. 035 ~ 0. 065 
c GJL Al 0. 230 -0. 260 
d Al GJL 0. 045 -0.075® 











中 ”由 于 至 最 大 -40% ， 相 对 大 的 过 鼻 值 在 工作 热 状态 产生 可 能 很 高 的 应 力 〈 如 果 要 求 至 最 大 -40% 的 
定位 ， 适 用 : Ad=0.1-0. 13mm) 
用 于 情况 (a) 和 (b) 
当 应 用 一 致 的 及 非常 近似 的 材料 时 (E，a) ， 不 应 考虑 温度 影响 。 
用 于 情况 (ec) 
气缸 体 周 边 〈 底 孔 ) 在 工作 温度 下 比 负 套 具有 更 大 的 膨胀 。 在 最 大 的 温度 下 
必须 保证 最 小 压力 。 这 意味 着 在 冷 状态 下 要 有 相当 大 的 压力 (装配 时 的 温度 差 ) 。 
应 注意 ， 很 低 的 温度 时 ， 在 气 饶 体 铝 铸 件 上 不 产生 特殊 的 应 力 ， 特 别 是 在 饶 孔 之 间 
小 的 间距 上 。 
为 此 在 灰 铸 铁 缸 套 中 出 现 的 压 应 力 不 用 特别 地 进行 评价 ， 除 了 关键 的 凸 起 变形 
应 力 以 外 ， 因 为 灰 铸 铁 的 抗 压 强度 大 约 是 抗 拉 强 度 的 三 倍 。 还 有 一 种 推荐 方法 ， 压 
入 灰 铸 铁人 生 套 ， 在 热 状态 压力 损失 时 借助 于 一 种 冷 焊 工艺 改进 拉 紧 状态 。 
用 于 情况 (d) 
这 种 情况 很 少 ( 仪 有 铝 摩擦 面 的 试验 ) 并 由 (co) 复原 。 在 工作 温度 下 应 用 生 
a i 饶 套 也 可 以 在 很 低 的 温度 时 定位 。 
装配 之 前 应 将 干 红 套 冷却 (CO, 干冰 和 液态 氮 应 用 广泛 i[Y])。 同 时 气 饶 体 在 
回 火 温度 范围 以 下 的 温度 中 加 热 ( <180%C ) (超出 这 一 温度 可 能 会 出 现 结晶 增长 
引起 热 变 形 ) 。 
4.5.5.2.3 热 应 力 





















































由 不 同 热膨胀 系数 产生 的 热 应 力 

如 果 不 阻止 的 话 ， 接 缝 直径 di 会 造成 以 下 热膨胀 : 
Ad, = di AT7( 气 缸 套 ) (4-200) 
Ady = dio, AT (SiE) (4-201) 





a 以 及 a 为 当时 的 热膨胀 系数 ，AT 为 工作 中 相对 于 环境 温度 的 温度 差 。 装 
配 按 照 设 定 的 力 平衡 ， 允 许 共同 的 热膨胀 Ag。 由 于 阻止 的 或 强制 的 膨胀 产生 了 热 
应 力 。 圆 周 方向 切 向 分 力 : 
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Ad - Ad 
[sz | = i ar (Ar) (4-202) 
di di 
lav|= a = 2 -ma7| ( 气 饶 体 周围 ) (4-203) 
1 1 





胡 克 定律 描述 了 二 轴 应 力 状态 的 应 力 与 膨胀 之 间 的 关联 : 
O, — UO ad 
= (4-204) 

在 接 颖 上 适用 以 下 边界 条 件 ， 气 向 体 和 向 套 端 的 径 向 应 力 rw (rn) 必须 同样 
大 。 利 用 上 面 的 公式 (4-202) ~ 公式 (4-204) 和 章节 4.5.5.2.1 中 应 力 cy 和 
o, 的 公式 可 以 计算 由 于 温度 作用 产生 的 压力 变化 Ap。 正 的 Ap 在 加 热 时 提高 压力 
( 气 氏 套 的 热膨胀 系数 a a KAM a ) 。 在 负 的 Ap 时 ， 具 有 相 
反 的 关系 。 当 温度 低 于 环境 温度 时 ,温度 差 AT 为 负 的 。 相 应 的 其 关系 重新 转变 
用 于 Ap 可 以 使 用 以 下 关系 : 


EE - AT 
Aps Ela, - a) (4-205) 


2 2 
E, u t : - 1 )* ur +) 
GER “2” WUR “i” 关系 到 气缸 套 。 指 示 “1” 以 及 “a” 关 系 到 气缸 
周边 。) 
代入 Ap 可 以 计算 气缸 套 及 气 饶 体 底 孔 应 力 的 校正 值 o aan Mon [ 见 章节 
4.5.5.2.1 中 的 公式 (4-192) 和 公式 (4-193) ] 。 




















代入 方程 
Ad = d, aAT (4-206) 
和 用 Ap 推导 出 的 公式 (4-205) 以 及 由 公式 (4-204) 推导 出 的 方程 
Apd n; +1 
Ad = diœ, AT - Te z "A (4-207) 


可 以 确定 对 于 活塞 间隙 起 决定 性 作用 的 组 合体 共同 的 热膨胀 系数 &: 


a, = Qı 














a = a- E (4-208) 
代入 
2 
na +l 
Zi 2 1 tm) 
Geh (4-209) 
E ni +1 
由 于 温度 梯度 造成 的 热 应 力 





气缸 壁 上 温度 差 AT 产生 热 应 力 。 通 过 气 氏 壁 径 向 坐标 7 在 每 个 长 度 单位 导热 
系数 和 按时 间 传 递 的 热量 971 使 用 以 下 法 则 . 
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0/l = amr ST 
以 及 按照 积 
0/1 = Ad ar (4-210) 
In -= 
RER 〈 微 分 ) 
In 
AT(r) = AT (4-211) 
In 一 


T; 


为 此 可 以 确定 用 于 热 应 力 计 算 项 7* (r) [F45] , 








2 2 _2 
T* (r) = $farcr)rar = ar (in a o i may g (4-212) 


2 
r r T; 2r 
2ln = i 


r; 


径 向 及 切 向 热 应 力 为 普遍 的 形式 ， 并 适用 上 面 给 出 的 温度 曲线 [5 : 


























Far -r ; ; 
ra = 了 Et) T*(r ) -T Cr) | (4-213) 
2 + 2 2 
om = Ka | > Ta T* (r) +T”(r) - ATC) | (4-214) 
1 r = r 
或 者 
u _ EaAT r7 = r? T; 2 In = (4 215) 
m 2(1 -u)| r? (2) | Ta 
a i ln — 
ri 
PE N 
— FaAT rn +r r; Y ma 
T, 2a - u) r2 _ r & + j r, (4-216) 
wo 


WF, E, a Ma 为 已 知 的 材料 特性 值 ; r” 和 7 为 气 饶 壁 的 内 、 外 半径 以 及 在 具有 
ER ALERT, 生体 底 孔 壁 厚 的 半径 [公式 (4-215) 和 (4-216) 分 别 
用 于 这 两 个 范围 ]。 气 红 壁 上 的 热 应 力 在 图 4.5-47 ( 见 彩 插 ) 中 举例 进行 了 描述 。 
4.5.5.2.4 爆发 压力 下 的 工作 应 力 

至 今 所 提 及 的 应 力 r iT 至 ov 和 el 至 ci 都 为 静态 的 。 在 爆发 压力 下 气缸 
承受 动态 负荷 。 由 活塞 分 力 产生 的 动态 负荷 未 在 此 考虑 。 如 果 生 套 和 气 红 体 的 材料 
一 臻 的话， 在 内 压力 下 产生 的 应 力 不 在 气 负 套 和 气 饶 体 底 孔 之 间 进 行 区 分 (PR 
ri 的 接 颖 不 起 作用 ) 。 如 章节 4. 5.5.2.1 中 的 图 4.5-46 所 示 ， 压 装 时 ， 在 应 力 很 大 
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rad 表示 径 向 应 力 
tang 表示 切 向 应 力 








—— rad.ra/ri=2 
—0— tang.ralri=2 
fe rad.ralri=1.05 


—0— tang.ralri=1.05 


2(1-4) 
i Of “EaAT 
~ 0 02 0.4 0.6 0.8 1 1) 


2(1-#) 
r=r,/(fa—ti) Or “EaAT 








切 向 力 与 径 向 力 对 应 关系 1) 


























图 4.5-47 由 温度 梯度 AT 在 气 币 壁 上 产生 的 热 应 力 曲线 


的 内 边缘 上 的 内 压力 应 设 定 的 比 没 有 预 应 力 更 有 利 的 负荷 比例 关系 。 在 产生 r 反 ra 
和 ”=ra/r; 时 ， 动 态 径 向 及 切 向 应 力 为 




















| 
oral = Pz 97 (4-217) 
r2 
二 +1 
om = pz ao, (4-218) 
如 果 材 料 不 一 致 的 话 ， 在 接 缝 处 适用 以 下 边界 条 件 : 
Ordp(m) = Oau (rm) = P (4-219) 
或 者 
ECT) = Euer) (4-220) 


附加 指数 “B” 和 “U” 在 章节 4.5.5.2.3 中 选择 一 一 见 公 式 (4-202) 和 公式 

(4-203)。 应 力 与 延伸 率 之 间 的 关系 在 前 面 章节 中 提 及 的 公式 (4-202) PHEA: 
e(r) = (gn (71)) z ap (ri ) 

2 
ealn) = (el(n)) = ZEL Tal) ORAE) (4-222) 
1 

如 同 章节 4.5.5.2.3 一样 ， 此 处 的 指数 “B” 和 “2” 以 及 “U” 和 “1” 具 有 
相同 的 意义 。 按 照 通常 的 惯例 ， 用 7| 标识 接 颖 半径 的 指数 “1” 与 后 者 不 能 混淆 。 
在 用 爆发 压力 施加 负荷 时 ， 包 套 处 于 内 压 py 和 外 侧 的 外 压力 pT. E kh 
内 外 压力 产生 应 力 又 加 。 借 助 于 章节 4.5.5.2.1 中 的 公式 (4-194) 和 (4-195), 
在 外 边缘 起 作用 的 切 向 应 力 可 以 用 不 详细 确定 的 外 压力 p 说 明 。 类 似 情况 也 适用 于 
气 饶 体 周边 的 底 孔 ， 由 于 外 压力 仅 处 于 “内 压力 ”之 下 。 相 关 的 径 向 应 力 由 边界 
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(RE) (4-221) 
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条 件 一 一 公式 (4-219) 4 1... a) 
和 (4-222) 之 中 。 根 据 其 他 的 边界 条 件 一 一 公式 (4-220 
221) 和 (4-222) 同等 对 待 。 最 后 可 以 按照 未 知 的 外 压力 p 求解 : 

2p Z 


P= ae (4-223) 


E (n2 +1 24l 
a rm) Fr 
应 用 公式 (4-192) ~ (4-195) KZ IEI EHEN NEN TEN EN, 
可 以 确定 取决 于 径 经 向 坐标 了 的 应 力 曲线 。 因为 利用 外 压力 p 的 求解 ， 其 他 计算 过 程 
een 
„aka“ 1” 2 “N” BWIN, AMEKIRI o, 和 最 小 应 
No: 











JA 





其 中 














o, =0] +07 +01 +0y 或 者 o,=o1 +on +omn (4-224) 
其 中 T =0 adı 
由 此 应 计算 径 向 及 切 向 应 力 的 平均 应 力 及 应 力 振 幅 (类似 于 章节 4424, 
F) 。 相 对 平均 应 力 及 应 力 幅 按照 剪 应 力 假说 得 出 : 
Om = 0 一 0wdm 或 者 oo. =t lo, - ou |( 注 意 符号 ) (4-225) 


rada 
4.5.6 气缸 表面 磨损 


关于 气缸 表 面 技 术 ， 在 章节 4.5.1.3 中 已 经 强调 了 材料 特性 的 意义 ， 应 尽量 实 
现 的 对 耐 磨 表面 的 处 理 。 气 分 孔 即使 在 有 利 的 前 提 下 ， 由 于 与 滑动 的 活塞 环 和 活塞 
的 接触 也 会 受到 摩擦 磨 损 。 此 外 还 会 出 现 腐蚀 性 磨损 。 燃 油 和 润滑 油 都 含有 例如 硫 
之 类 的 物质 ， 以 至 于 当 超 出 露点 时 ,不 能 排除 在 气缸 中 形成 具有 侵蚀 性 的 介质 
(在 这 种 情况 下 产生 硫酸 ) 。 

活塞 裙 部 在 气缸 工作 面 上 滑动 ， 当 连 杆 处 于 倾斜 位 置 时 ， 在 活塞 上 作用 的 燃烧 
..n. nd 与 此 相 联系 的 气缸 工作 面 的 磨损 
很 微小 。 引 人 注意 的 磨损 原因 大 多 是 气 仙 变形 或 者 气缸 局 部 收缩 。 通 常 以 表面 光亮 
的 形式 用 肉眼 就 可 以 识别 。 经 常 出 现 的 划 痕 是 由 异 物 造成 的 《 污 物 ， W, MERL 
等 ) ， 或 者 由 有 缺陷 的 活塞 环 造成 。 在 这 一 装配 组 合 中 还 应 包括 火力 岸 的 头 部 。 不 
依赖 于 此 的 还 有 通过 活塞 二 级 运动 造成 的 特性 ， 这 一 特性 在 一 定 的 工 况 时 〈 和 负荷 / 
转速 ) 可 以 出 现 , 会 在 气 饶 工作 面 上 产生 痕迹 。 它 经 常 处 于 背 压 力 侧 。 

其 他 令 人 不 愉快 的 造成 气 包 磨损 的 还 有 活塞 环 。 在 上 下 止 点 时 滑动 速度 降 到 
零 。 这 意味 着 短 时 间 内 活塞 环 〈 以 及 活塞 裙 部 ) 的 液 力 润滑 条 La 
的 混合 摩擦 状态 造成 局 部 磨损 。 特 别 是 对 于 第 一 环 (“ 顶 环 ”) 这 一 瞬时 的 状态 
不 利 的 。 点 火 上 止 点 时 很 高 的 燃烧 压力 作用 于 环 背 并 压 紧 第 一 环 ， 通 过 活塞 环 径 向 
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力 ， 对 气 生 壁 造成 压力 。 按 照 这 一 方式 在 气 氏 上 止 点 处 产生 所 谓 的 “ 横 形 磨损 ” 
(图 4.5-48) 。 








FEN ZEMI 
(GDS) | (DS) 





磨损 区 二 








图 4.5-48 气 饶 活塞 环 上 止 点 处 棉 形 磨损 形成 的 示例 


由 此 可 以 理解 ,特别 是 柴油 发 动机 会 出 现 很 强 的 横 形 磨损 。 烷 油 发 动机 中 爆发 
压力 大 致 来 说 应 是 汽油 发 动机 的 两 倍 。 

模 形 磨损 是 为 什么 至 今 有 一 些 乘 用 车 柴油 发 动机 还 不 能 使 用 量 产 铝 气 和 伺 的 原 
因 。 当 然 已 有 大 量 汽油 发 动机 的 经 验证 明 ， 铝 气 氏 工作 面 的 棉 形 磨损 应 男 外 进行 评 
Wo 事实 上 具有 杭 形 诬 损 的 铝 气 氏 工 作 面 还 是 可 以 非常 好 地 工作 ,但 在 灰 链 铁 发 动 
机 上 可 能 已 经 导致 工作 损伤 。 这 也 与 在 质量 上 不 同 的 横 形 形成 有 关联 。 因 此 最 大 允 
许 的 枢 形 磨损 没有 确定 的 限 值 。 在 灰 铸 铁 气 缸 工 作 面 的 乘 用 车 发 动机 上 10 ~20pm 
已 经 达到 功能 极限 (例如 机 油耗 )， 铝 气缸 工作 面 的 发 动机 尽管 达到 类 似 的 磨损 
值 ,但 是 通常 可 以 继续 工作 。 在 运行 时 间 结 束 时 测量 的 棉 形 磨损 值 可 至 50pm。 






































4.6 Sitz 


4.6.1 气缸 盖 功 能 与 结构 


从 结构 设计 的 角度 看 ， 气 和 佐 盖 是 最 复杂 的 发 动机 部 件 。 它 作为 机 体 组 的 一 个 部 
件 形成 燃烧 室 上 部 。 燃 烧 室 、 燃 烧 策略 以 及 (气门 控制 发 动机 ) 进 排 气 道 的 结构 
( 气 道 形 状 、 截 面 和 截面 曲线 走向 ) 对 燃烧 效率 具有 决定 性 的 影响 。 根 据 [G] 
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在 下 面 列 举 了 对 装配 完成 的 气缸 盖 总 成 功能 最 重要 的 要 求 : 

- 低 阻 力 、 高 效率 换 气 

- 紧凑、 高效 的 燃烧 室 

- 低 噪 声 及 承载 气门 驱动 机 构 

- 较 低 的 重量 

-低廉 的 制造 成 本 

- 易 保养 性 

制造 成 本 低廉 的 前 提 是 结构 简单 。 在 示例 中 未 提 及 特殊 的 材料 要 求 〈 见 章节 
4.6.3)。 气 币 盖 形式 分 为 单 体式 和 整体 式 。 整 体式 气缸 盖 通 常 仅 限 用 于 小 型 气 佐 
盖 ， 典 型 应 用 如 乘 用 车 发 动机 。 铸 件 相对 复杂 ,水 套 〈 冷 却 液 流通 区 域 ) 成 本 高 。 
在 较 大 的 商用 车 发 动机 上 ， 气 生 盖 多 使 用 单 体式 ， 同 时 还 可 以 对 气 和 所 盖 进 行 通用 化 
设计 (模块 化 ) ， 从 技术 和 经 济 上 看 是 合适 的 解决 方案 。 但 也 有 商用 车 制造 商 对 此 
存 有 异议 (如 美国 ) 。 

如 上 所 述 ， 气 氏 盖 复杂 的 功能 在 其 结构 上 可 以 描述 为 : 

-在 气缸 盖 底 板 的 下 侧 (底面 ) 具有 半球 形 燃烧 室 ， 燃 烧 室 是 汽油 发 动机 气 
全 羡 重要 的 组 成 部 分 。 短 盖 底 面 燃烧 室 以 外 的 其 余 表面 (在 柴油 发 动机 上 大 多 为 
整个 表面 ) 构成 气缸 垫 的 接触 面 。 

-人 秆 盖 内 具有 从 侧面 法 兰 面 通 向 燃烧 室 的 进 、 排 气 道 。 在 直 喷 柴油 发 动机 上 进 
气 道 为 了 产生 涡流 应 特殊 设计 。 在 燃烧 室 区 域 压 入 气门 座 ( 热 缩 工艺 ) ， 在 直 喷 柴 
油 发 动机 上 气门 座 形状 可 以 直接 “车 前 ”加 工 。 排 气 侧 与 排 气 皮 管 可 靠 的 螺栓 连 
接 尤 为 重要 ， 要 求 能 承受 很 高 的 温度 和 温度 梯度 (热膨胀 ) 。 

-在 进 气 道中 可 以 安装 用 于 改变 负 内 气流 即 混合 气 形成 ) 的 控制 阅 (切断 
气 道 )， 产 生 涡 流 和 滨 流 。 

-在 水 冷 发 动机 上 围绕 着 燃烧 室 (以 上 或 以 外 ) 布置 有 复杂 的 冷却 液 流通 水 
套 ， 按 最 佳 的 冷却 进行 设计 。 水 套 应 环绕 气 道 、 火 花 塞 套 、 汽 油 直 喷发 动机 或 柴油 
直 喷 发 动机 的 喷 油 器 以 及 IDI 业 油 发 动机 的 预 燃 室 及 涡流 室 和 气 拭 盖 螺 栓 孔 。 通 过 
冷却 液 及 压力 油 道 的 区 域 要 求 相 互 及 向 内 外 密封 。 在 由 铸造 及 加 工 工艺 决定 的 向 外 
无 接头 的 开口 区 域 ， 需 要 通过 旋 和 或 压 紧 的 封 堵 或 堵 盖 密封 保证 功能 。 

-水 套 具有 用 于 暧 风 热 交 换 右 的 旁 通 分 配 装置 。 可 以 在 气 饶 盖 或 气缸 体 中 安装 
iin (内 循环 ) ， 节 省 空间 。 

-在 气门 座 以 上 的 气 道 内 具有 通过 气门 导管 穿 过 气 道 的 气门 杆 。 与 柴油 直 喷 发 
动机 相反 ， 汽 油 发 动机 气门 杆 与 垂直 方向 具有 一 定 的 角度 。 和 气门 导管 应 铸 有 足够 的 
“导向 ”长 度 。 

- 油 腔 延伸 到 水 套 中 隔 板 的 上 方 。 水 套 砂 必 要 求 在 处 于 上 面 的 油 腔 处 留 有 出 砂 
孔 ， 以 后 再 封 盖 上 。 

- 油 腔 中 含有 气门 控制 机 构 。 气 氏 盖 上 侧 的 设计 取决 于 气门 驱动 方案 ， 当 然 或 
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多 或 少 有 所 不 同 。 对 于 项 置 凸轮 轴 布 置 ， 首 先 要 考虑 到 应 具有 同样 稳定 的 文 承 ， 然 
后 再 考虑 液压 挺 柱 的 布置 、 润 滑 、 可 选 的 气门 揪 辟 和 挺 柱 的 支承 ,包括 液压 气门 间 
际 调 节 需 等 不 同 的 设计 要 求 。 

-气缸 盖 通 过 供 油 道 与 主 油 道 相 连 。 润 滑 油 的 供应 连接 在 一 个 纵向 布置 的 分 配 
油 道 上 ， 可 以 供给 凸轮 轴 轴 承 润滑 油 。 通 常 凸 轮轴 具有 n=z+1 个 轴承 点 (此 人 处 z 
为 气 氏 盖 的 气 饶 数 )。 液 压 挺 柱 及 其 导 套 以 及 摇 辟 、 挺 柱 的 液压 气门 间 际 调节 器 必 
须 由 分 配 油 道 供应 润滑 油 。 

- 气 拭 盖 回 油 道 与 气缸 体 连接 ， 同 样 具 有 曲轴 箱 通风 作用 ， 如 采用 内 部 通道 的 
话 ， 在 气 向 盖 中 也 应 有 相应 的 结构 。 通 风 接 口 在 油气 分 离 器 上 ， 通 常 是 安装 在 气 向 
盖 单 盖 里 。 由 那里 返回 到 进 气 过 程 。 

-为 了 达到 废气 后 处 理 (一 般 情况 下 后 燃烧 ) BER, EHER RR 
二 次 空气 气 道 ， 它 通过 外 部 二 次 空气 泵 在 废气 中 混合 新 鲜 空气 。 

-气缸 盖 结 构 需要 具有 很 好 的 刚性 ， 仅 允许 在 装配 时 施加 的 螺栓 力 下 产生 极 微 
小 的 变形 。 同 时 底板 需要 平整 并 通过 气缸 垫 保证 与 气 亿 体 可 靠 的 密封 。 螺 栓 孔 处 必 
须 具 有 足够 刚性 并 能 够 承受 很 高 的 螺栓 力 ， 必 须 采 用 合适 的 连接 方式 与 结构 ， 以 便 
使 对 部 件 变 形 的 影响 降 到 最 小 。 处 于 气 氏 中 间 高 处 的 凸轮 轴 轴 承 将 侧 壁 与 火花 塞 以 
及 吗 油 带 座 连接 在 一 起 构成 气 氏 盖 上 部 的 刚性 结构 。 如 果 需 要 的 话 可 以 与 红 盖 螺栓 
孔 部 分 相连 接 。 采 用 横向 水 流 冷 却 时 ， 横 向 的 贯通 壁 也 可 以 实现 附加 的 加 强 。 

-考虑 到 可 靠 的 螺栓 连接 ， 螺 栓 头 下 的 面 压 不 允许 超出 材料 的 许 用 值 〈 铝 合 
金 ) 。 轴 向 力 的 作用 点 必须 尽 可 能 处 于 螺栓 头 附 近 (NEE 4. 5.4.3) 。 对 于 两 个 项 
置 凸 轮轴 (也 标识 为 “DOHC”) ， 凸 轮轴 装配 后 ， 很 难 实现 气 氏 盖 螺 栓 的 装配 性 。 

- 耐 热 、 耐 热 冲击 及 在 汽油 发 动机 上 足够 抗 爆燃 对 材料 的 选取 具有 特别 意义 。 

以 下 还 将 详细 介绍 基础 方案 、 气 门 驱动 系统 、 配 气 机 构 、 混 合 气 形成 以 及 可 选 
择 的 排 气 后 处 理 等 因素 构成 的 气 氏 盖 的 设计 形式 。 在 图 4.6-1 中 以 气门 驱动 机 构 的 
影响 为 例 ， 对 乘 用 车 四 气门 汽油 发 动机 的 两 种 常用 结构 形式 进行 比较 : 左 为 采用 液 
压 挺 柱 设计 的 气 氏 盖 ， 右 为 越 来 越 多 使 用 的 深 轮 择 辟 气门 驱动 机 构 的 气 氏 盖 ， 两 个 
REAL. 

除了 前 面 已 经 提 及 的 大 致 区 别 外 ， 进 一 步 的 决策 因素 在 于 结构 形式 。 因 此 需要 
在 此 说 明 以 下 设计 概念 : 

-对 侧 布置 气缸 盖 

-整体 及 单 体式 气 佐 盖 

-ZA AH 

-旋转 半 配 〈V 形 发 动机 ) 气缸 盖 

对 侧 布置 气缸 盖 ， 即 进 、 排 气 道 不 像 以 前 通常 的 情况 处 于 相同 的 一 侧 ， 因 此 避 
免 了 进 、 排 气 歧 管 直 接 相 邻 的 缺点 。 

气 拭 盖 不 必 浇 铸 成 一 体 ， 可 以 由 不 同 的 部 分 组 成 ， 由 此 得 出 分 体 结构 。 和 铸造 相 
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图 4. 6-1 整体 式 四 气门 乘 用 车 汽油 发 动机 气缸 盖 横 截面 : 液压 挺 柱 气门 驱动 
D (E); ARTERA (A) 





XE, ITAR e S AAE, FIRR EE O e i e 
MARSE E, TEAME RAR RE m A AAEE T AR 
a 则 建议 进行 声学 处 理 。 在 这 种 结构 件 上 需要 采取 结构 加 强 措施 (钢板 上 要 翻 

， 轻 金属 铸造 要 有 加 强 筋 和 凸 起 ) 。 组 合式 气缸 盖 具 有 以 下 构造 : 

-由 铝 砂 型 浇铸 或 金属 型 铸造 的 带 有 燃烧 室 、 水 套 及 气 道 的 本 体 (RAER 
动机 ) 

- 铝 压 铸 的 凸轮 轴 框 架 下 体 ， 集 成 具有 润滑 油 供应 的 液压 挺 柱 导 套 及 凸轮 轴 轴 























承 座 





- 铝 压 铸 的 凸轮 轴 框 架 上 体 或 单个 的 凸轮 轴 轴 承 盖 

- Ri 

图 4.6-2 R 4. 6-3 显示 了 相关 的 细节 。 第 一 个 图 显示 两 个 在 气缸 盖 中 分 开 装 配 
的 带 有 集成 液压 挺 柱 导 套 的 凸轮 轴 框 架 [9] 。 后 一 图 的 气缸 盖 示 例 显 示 了 前 面 提 及 
的 分 体 结 构 。 除 了 图 上 显示 的 凸轮 轴 和 框架“ 由 成 本 低廉 的 铝 压 铸 大 批量 生产 外 ， 
还 存在 选择 ， 高 热 负 傈 下 在 需要 时 可 以 由 高 耐 热 铝 合 金 制造 具有 人 燃烧 室 的 气 氏 盖 
本 体 。 

多 气门 拭 盖 大 多 为 进 、 排 气门 各 两 个 的 四 气门 拭 盖 。 结 构 上 显示 出 一 定 的 对 称 
性 。 内 部 结构 与 两 气门 抽 盖 相 比 更 加 细致。 在 图 4.6-4 中 显而易见 。 考 虑 到 两 个 采 
用 液压 挺 柱 的 整体 式 结构 示例 中 必须 浇铸 液压 挺 柱 导 套 。 采 用 金属 型 铸造 ， 油 腔 不 
能 直接 由 金属 成 形 ， 需 要 使 用 油 腔 砂 世 。 油 腔 中 央 位 置 的 火花 塞 凸 台 由 铸造 成 形 。 
以 上 提 及 的 旋转 气 饶 盖 由 于 成 本 的 原因 ， 主 要 用 在 V 形 发 动机 上 ， 严 格 权衡 成 本 。 
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图 4.6-2 ”宝马 四 气门 液压 挺 柱 结构 气缸 盖 截 面 


站 





汽油 机 ) ;集成 液压 挺 柱 
导 套 的 分 体式 独立 凸轮 轴 框 架 ， 回 油 闭锁 的 供 油 道 ， 降 低 气门 起 动 噪声 及 加 强 
液压 气门 间隙 调节 器 补偿 。 该 结构 形式 避免 了 油 腔 砂 芯 T@] 的 复杂 性 
如 果 在 设计 可 以 实现 的 前 提 下 ， 通 过 旋转 ， 即 氏 羡 在 密封 面 平面 旋转 180*， 使 相 
同 的 气 红 羡 原 则 上 可 以 在 两 个 气 条 组 上 应 用 (旋转 是 必要 的 ， 因 为 进 气 门 总 是 处 
于 V 形 内 侧 ， 排 气门 总 是 处 于 V 形 外 侧 ) 。 应 注意 以 下 几 点 : 
-未 说 明 气 代 盖 上 浇铸 的 链 轮 室 
-在 旋转 气 饶 羡 (后 侧 ) 上 也 应 考虑 凸轮 轴 驱 动 。 凸 轮轴 齿轮 装配 时 应 注意 
气缸 组 的 偏 移 
- 如果 使 用 一 致 的 装配 零件 (铸件 加 工 特征 无 差异 ) ， 在 旋转 气缸 盖 上 润滑 油 
供应 为 对 角 布 置 
-旋转 气 饶 盖 由 于 采用 以 上 提 及 的 折 中 方案 ,质量 较 大 。 
气缸 盖 静 态 要 承受 币 盖 螺栓 的 预 应 力 及 零件 热 负 荷 。 动 态 负 人 荷 来 自 于 高 周 爆发 
压力 (HCF, high cycle fatigue) 及 附件 的 惯性 作用 。 热 应 力 对 气缸 盖 具 有 特殊 的 
意义 。 强 制 的 热传导 不 仅仅 意味 着 很 高 的 热 负 荷 ， 而 且 会 产生 很 高 的 温度 梯度 以 及 
由 此 造成 的 很 大 的 热 应力 。 由 于 几 毫 米 的 厚度 ,温度 由 燃烧 室 表 面 的 280 ~ 320%C 
下 降 到 冷却 液 侧 的 100 ~ 120% 。 所 提 及 的 数值 适用 于 铝 气 饶 盖 。 


4.6.2 气缸 盖 热 负荷 


除 活 塞 以 外 ， 和 气缸 盖 由 于 承受 很 高 的 热 负 和 荷 ， 是 限制 发 动机 功率 的 主要 部 件 。 
这 特别 符合 当今 通常 的 废气 涡轮 增 压 的 荣 油 直 喷 发 动机 。 但 是 不 断 增长 的 具有 同样 
高 爆发 压力 及 很 高 热传导 的 增 压 汽 油 发 动机 的 缸 盖 同样 也 面临 巨大 的 挑战 。 在 气短 
盖 设 计时 提出 了 这 样 的 目标 ， 不 论 是 循环 琶 加 的 机 械 应 力 以 及 热 应 力 〈 涉 及 最 大 
部 件 温度 )， 应 限制 在 允许 的 数值 上 。 应 使 用 具有 足够 热力 强度 、 机 械 强 度 的 氏 盖 
材料 。 只 有 这 样 才能 够 达到 所 要 求 的 结构 强度 及 寿命 要 求 。 在 此 ， 首 先是 在 前 面 章 
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图 4.6-3 分 体 结构 的 乘 用 车 汽油 发 动机 气缸 盖 ; 由 于 成 本 原因 凸轮 轴 框 架 采 用 铝 压 
铸 形 式 (E, WAH), 高热 负荷 气缸 盖 本 体 选 用 耐 高 热 的 铅 铜 特种 合金 下， 保时捷 ) | 





节 中 已 经 提 及 的 所 谓 材料 “TMIVLCF 特性 ”具有 重大 的 意义 。 由 于 急剧 提升 的 爆 
发 压力 ， 不 仪 仅 在 柴油 直 喷 发 动机 上 ， 高 频率 的 动态 负荷 (材料 的 “HCF” 特 性 ) 
越 来 越 成 为 着 眼 点 。 

所 盖 承受 的 热量 及 由 此 产生 的 热 负 谷 取决 于 燃烧 室 中 能 量 转换 及 燃烧 室 侧 的 热 
传导 。 以 下 段落 将 阐述 热传导 的 机 理 。 

气 和 盖 温度 对 发 动机 功能 也 带 来 影响 。 例 如 降低 币 盖 温度 对 汽油 发 动机 的 爆燃 
特性 具有 特别 积极 的 影响 。 在 包 盖 中 保持 越 低 的 温度 ， 就 可 以 用 较 大 的 全 负 和 从 点 火 
角 进 行 实际 运行 。 因 此 部 件 温度 对 油耗 及 排放 特性 具有 直接 的 影响 。 
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图 4. 6-4 WAHREN, E: V8 发 动机 一 个 气 饶 组 的 气缸 盖 (%]; F: 
四 所 直列 发 动机 用 气 饶 盖 (|;， 都 是 液压 挺 柱 结构 形式 
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4.6.2.1 燃气 换 热 过 程 
4.6.2.1.1 传 热 途径 

氏 疼 构成 燃烧 室 的 实际 组 成 部 分 。 不 仅仅 用 于 过 程 计 算 ， 而 且 对 于 部 件 强度 计 
算 、 温 度 场 分 布 、 燃 烧 室 壁 上 的 燃烧 气体 热传导 的 精确 的 认识 具有 基本 的 意义 。 
[G8] 列举 了 用 于 燃烧 室 侧 热传导 的 著名 计算 方法 。 早 期 按 经 验 ， 在 近期 创立 了 对 
流 热 传导 相似 理论 。 努 塞 尔 特 已 于 1923 年 提出 了 燃烧 室 中 热传导 的 公式 。 较 新 的 
方法 由 西 特 凯 、 安 南 特 特别 是 沃 西 尼 提 出 (对 于 这 一 题目 完整 的 内 容 见 [G9 ~ 
G15] ) 。 热 传导 在 时 间 和 地 点 上 会 变化 。 但 是 也 证 实 了 可 以 利用 仅 时 间 变 化 计算 局 
部 在 整个 热 过 渡 时 间 参 与 的 燃烧 室 表面 所 求 得 的 传 热 系数 。 在 热传导 过 程 总 计 有 下 
列 部 件 参与 (图 4.6-5) : 

-H 

-气缸 辟 

-活塞 顶 。 

对 于 燃烧 室 表面 应 确定 对 于 部 分 面积 求 得 的 壁面 温度 。 在 第 一 个 近似 值 中 可 以 
使 用 这 一 数值 。 但 是 通常 应 从 温度 测量 结果 出 发 。 气 征 盖 及 气 生 壁 温度 相对 易于 测 
量 。 花 费 昂 贵 的 是 活塞 顶 温度 的 精确 测量 (热电 偶 、 信 和 号 传递 用 振荡 器 或 具有 线 
圈 传 导 系统 的 NTC， 花 费 较 低 的 不 很 精确 的 测量 可 以 用 “ 测 温 塞 ”通过 残余 应 力 
求 得 ) 。 

经 过 燃烧 室 壁 4, 流 过 的 热量 Qy FL 
可 由 燃烧 室 (T,) KERE (Ty) 之 
间 的 温度 差 以 及 传 热 系数 ww 通过 以 
下 公式 求 得 : - 

RALE 
TE Laute) ALTAE) -TH] 0 


(4-226) 






































平均 
d 
Cr = Lawn 2 A: CT zm = Tyi) 

(4-227) 
MRAR h FRR EAMA, EEPE (表面 下 ) 
是 可 以 忽略 不 计 的 。 这 允许 用 时 间 求 得 的 传 热 系数 a yn KL P AR E TE 
行 计算 ， 见 公式 (4-227) 。 以 下 假设 为 稳定 热流 : 

Pa 


1 
a = 一 一 | ua d 4-228 
Wm Pa | w(P) p ( ) 


i 
MR Oy 


dp 





图 4.6-5 燃烧 室 中 的 热传导 ; 表面 部 分 

















pmi 


以 及 
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leer (9)dp (4-229) 


Tp. = 
Zm 
A ym to P2 = 


取 自 于 表面 上 的 热流 ， 热流 密度 为 部 件 热 负荷 计算 的 尺度 。 
燃烧 室 中 热传导 计算 用 的 最 著名 的 经 常 使 用 的 并 在 时 间 中 证 实 可 靠 的 方法 是 沃 
西 尼 方法 [5 。 它 以 使 用 假设 对 流 的 热传导 管道 流 为 基础 。 
0. 
ay(p) = 0.013D7™?’pz(p)% Tze) ™ en Due -pzm(e))] 
Pzı Vz 
(4-230) 
公式 (4-230) 中 的 物理 量 及 说 明 见 表 4. 6-1, 
表 4.6-1 公式 (4-230) 中 的 单位 及 公式 符号 定义 

























































































公式 符号 单位 E X 

ay W/m?’K 局 部 平均 传 热 系数 

9 Cj E 曲轴 转角 

V, m’ 气 饶 排 量 

Dz m FL ER 

Vm m/s 活塞 平均 速度 

Pz N/m? 局 部 平均 燃烧 室 压力 

T, K 局 部 平均 燃烧 室温 度 

pal N/m? 进 气 结束 时 的 燃烧 室 压力 

Ta K 进 气 结束 时 的 燃烧 室温 度 

Vz m’ 进 气 结束 时 的 燃烧 室 容 积 〈 压 缩 开始 ) 
Pzra N/m? 倒 拖 发 动机 时 的 气缸 压力 








此 传 热 系数 ， ee 无 指数 及 过 数 变化 (EU CO iE 
用 于 燃烧 方式 ，C; 适用 于 工作 行程 ) ， 也 适用 于 汽油 发 动机 (v/v, 包括 进 气 涡 
mo ): 















































O Ir Ai 燃烧 气体 处 在 热力 平衡 中 ; 不 适合 用 于 多 层 燃烧 模型 ， 但 可 以 用 于 两 区 


O 气流 条 向 速度 的 周边 关系 标识 作为 涡流 数 .。 测量 方法 是 Tippelmann 流体 涡流 计算 方法 [5181 。 涡 流 数 
定义 : 流体 涡流 的 反应 力矩 W (通过 涡流 道 吸 气 )S ; 短 孔 半径 D72: CEARA VO, 空气 密度 
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-HA —C, =6. 18 +0.417v,/v, 

- ki, K —C, =2. 28 +0. 3080, /v, 

- 直 喷 柴油 机 、 汽 油 机 >C, =3. 24 x10 -3m/sk 

- 预 燃 室 柴油 发 动机 >C, =6. 22 x10 m/sK 

此 处 给 出 的 数值 取 自 于 [G17]. E 4.6-6 显示 了 柴油 及 汽油 的 局 部 平均 传 热 
系数 比较 〈 用 于 不 同 的 工 况 点 ) 曲线 〈 按 沃 西 尼 方法 ) [8!6] 。 尽 管 汽油 发 动机 传导 


热量 较 大 ， 但 传 热 系 数 (I [G15, G16, G18]) 相对 于 柴 
具有 负 
过 程 温度 ， 为 此 相对 于 柴 
公式 (4-226) 用 较 大 的 温度 差 7z -Tyf TA 
力 波 动 ， 必 须 用 由 足够 多 的 循环 求 得 的 压力 曲线 进行 计算 。 


本 HHHH 














E 油 发 动机 对 流传 热 下 降 。 汽 油 机 总 
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油 发 动机 较 小 。 
旨 数 明显 较 低 的 汽油 发 动机 燃烧 室 压力 Py 及 点 火 阶 跃 PyPzym 以 及 特别 高 的 
计较 高 的 热 损 失 可 以 按 
发 动机 相对 较 大 的 爆发 压 
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OT 


原因 是 















UT 


图 4.6-6 柴油 及 汽油 按 沃 西 尼 方 法 求 得 的 局 部 平均 传 热 系数 
(MTU 发 动机 /可 比较 的 工 况 ，pwe =5.2bar, n = 1500r/min) 











通过 对 流传 递 的 热量 是 占 优 势 的 。 此 外 还 涉及 火焰 及 气体 辆 





射 。 部 件 表面 上 的 


温度 振荡 向 内 很 快 缓 和 (指数 的 ) 。 按 [G20] & 


整个 热 损 失 的 50% 涉 及 气 生 盖 的 燃 


烧 室 和 排 气 道 。 将 排 气 歧 管 
在 内 ) 。 用 于 进 、 








管 计 算 在 内 这 一 数值 提高 到 65% (100 多 包括 活塞 及 气缸 
排 气 道 的 热传导 还 有 特定 的 方程 式 ( 见 [G21] ) 。 


(fao) 与 燃料 能 (mx H,) 的 关系 





在 台 架 上 
Q/mg HH 是 平衡 的 。 





通过 


| 耗 测量 计算 求 得 的 能 量 
它 是 用 于 正确 计算 热传导 的 准则 。 


用 石英 压力 传感器 测 指示 压 
意 ( 可 以 提供 很 好 结果 的 Farnboro FE N Ar 








力 过 程 的 热力 来 评价 能 量 平衡 不 令 人 满意 














在 汽油 发 动机 上 不 可 应 用 ) 。 
法 在 较 高 的 精度 要 求 时 仅 应 有 条 件 地 推荐 











与 这 一 经 验 相反 ， 热传导 的 确定 借助 于 所 说 的 测量 方 


害 。 在 点 火 式 发 动机 上 反正 只 能 用 压力 曲线 


分 析 确 定局 部 及 时 间 上 的 平均 传 热 系数 。 在 倒 拖 发 动机 时 没有 能 量 释放 ， 相 反 准 许 





时 间 分 解 。 





可 代用 的 测量 方法 是 表面 温度 方法 或 时 间 方 法 求 得 的 热流 密度 。 
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应 考虑 到 在 爆燃 燃烧 时 ， 传 热 系 数 成 比例 高 出 自燃 的 燃料 质量 份额 !c2”] 。 

最 后 还 要 注 明 缸 壁 热 损失 的 结构 尺寸 关系 。 通 常 由 此 出 发 ， 随 着 增长 的 发 动机 
尺寸 ， 较 低 的 氏 壁 热 损失 应 归 济 于 降低 的 表面 /体积 比 。 按 [ G23 ] ， 这 一 影响 由 同 
样 下 降 的 转速 抵消 。 更 确切 地 说 ， 随 着 缸径 的 提高 ， 减 小 的 传 热 系数 起 到 决定 作用 
[在 这 一 关联 中 注意 公式 (4-230) ] 。 对 后 者 主导 的 物理 过 程 相对 易于 解释 。 

热力 学 的 相似 理论 要 求 传 热 系数 ww 用 努 谢 特 数 N, 通过 关系 式 wy = 和 AN,/D;z 相 
关联 。D; 为 气 氏 直径 ， 作 为 特性 尺寸 ; A 为 导热 系数 。 努 谢 特 数 本 身 与 雷诺 数 民 。 
是 成 比例 的 [9] ，N, ~ R05 与 R。=v,,Djp/n，v 是 活塞 平均 速度 ;7 是 动力 黏度 ; 
p 为 流动 介质 的 密度 。 如 果 仅 考虑 气缸 直径 影响 的 话 ， 则 适用 ay ~ D/D; = 
De 及 ay EM ve 
4.6.2.1.2 辐射 换 热 

不 同 的 作者 (例如 [G8, G24, G26]) 赞同 燃烧 气体 与 燃烧 室 壁 之 间 的 传 热 
有 差异 (微分 ) 的 计算 可 以 用 于 热传导 的 完整 公式 。 这 样 可 以 考虑 不 稳定 的 亲 流 
流 场 和 火焰 的 热 辐射 。 后 者 在 传统 的 方程 式 中 部 分 通过 专项 试验 。 沃 西 尼 方 程式 
一 一 公式 (4-230) 包括 热力 状态 值 的 时 间 解 法 ,但 仅 能 总 体 识别 活塞 平均 速 
度 作为 气 氏 中 流体 的 影响 值 。 

扩展 的 公式 考虑 热流 密度 局 部 及 时 间 的 解法 。 因 此 考虑 将 流体 的 局 部 及 时 间 的 
曲线 归 入 到 所 说 的 亲 流 模型 中 ， 因 为 亲 流 影响 到 对 流传 热 。 在 此 关联 中 除了 平均 流 
体 速度 外 ， 亲 流 波动 ， 即 亲 流 的 濡 动能 、 满 流 耗 散 率 及 亲 流 长 度 单位 (用 于 测量 
单个 “ 亲 流 球 ” 的 尺寸 ) 也 起 到 重要 作用 ， 在 此 未 进行 详细 探讨 。 国 际 统一 的 
“一 e 模 型 ” 亲 流 公式 目前 具有 重要 的 意义 。 

可 以 使 用 “雷诺 类 推 法 ” (速度 及 温度 之 间 的 相似 性 )， 此 时 将 氏 内 的 流动 与 
旋转 对 称 的 管 流 进行 比较 !S8] 。 以 此 基础 计算 模型 可 以 再 现 进 气 气 流 及 燃烧 室 几 何 
形状 对 热传导 的 影响 并 实现 不 用 耦合 系数 计算 热传导 的 目标 。 

已 知 的 模型 诚然 有 一 个 共同 的 弱点 ， 虽 然 当 进 气 及 压缩 过 程 时 可 以 提供 需要 的 
结果 ， 但 对 于 点 燃 式 发 动机 还 有 很 大 的 困难 。 这 样 就 必须 正确 采集 由 燃烧 附加 产生 
的 率 流 。 因 此 对 燃烧 的 考虑 与 火焰 区 及 化 学 变化 的 采用 具有 同样 的 意义 ， 为 此 需要 
具有 相应 计算 耗费 的 复杂 模型 。 

应 特别 注意 的 是 边界 层 的 模型 化 。 为 了 节省 计算 成 本 ， 应 采用 所 谓 的 “ 壁 定 
律 ”( 英 语 为 “law of the wall”) 。 和 否则 计算 成 本 会 由 于 超出 边界 层 的 计算 网 格 数 
量 级 明显 大 的 事实 而 提高 。 在 边界 层 内 网 格 必须 大 大 细 化 。 

前 面 已 经 提 及 的 “雷诺 类 推 法 ”， 要 求 速度 及 温度 之 间 的 相似 性 ， 严 格 来 说 不 
适用 于 压缩 介质 的 流动 。 描 述 温 度 边 界 层 的 壁 定律 与 此 相关 。 因 此 建议 模型 扩展 。 
用 于 具有 小 亲 流 雷诺 准 数 笑 性 边界 层 ( 见 [G24])。 这 只 是 说 明 ， 因 为 在 拉力 的 
框架 中 不 能 深 深 侵入 到 这 种 材料 中 。 数 字 流 体 模 拟 (CFD - Computational Fluid Dy- 
namics) 为 此 做 出 巨大 进展 。 氏 内 流动 的 三 维 时 间 解 法 已 熟练 应 用 于 部 件 开发 中 。 
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这 为 热传导 的 微分 观察 开启 了 相应 的 可 能 性 ( 见 [G27] ) 。 
4.6.2.1.3 壁面 传导 换 热 

已 知 传 热 和 热传导 鉴于 部 件 的 热 负 蓓 是 不 能 相互 单独 观察 的 。 

图 4.6-7 使 我 们 回忆 起 热传导 中 著名 的 温度 梯度 ， 例 如 通过 平面 壁 。 当 导热 系 
数 和 A 作为 已 知 的 材料 特性 值 优先 使 用 的 话 ， 燃 烧 室 及 冷却 液 侧 的 导热 系数 很 难 
采集 。 

对 此 在 前 面 段 落 (燃烧 室 ) 及 在 其 他 不 同 的 地 方 (冷却 液 侧 ) 都 详细 进行 描 
述 。 每 个 时 间 单 元 通过 平面 壁 表面 积 4、 厚 度 s 及 导热 系数 由 于 温度 差 AT 传导 
的 热量 0 为 : 














0,, = kAAT (4-231) 
代入 
u PE ARE., 
k Qw À Q wa 


au (在 没有 附加 指数 i 的 其 他 位 置 ) 及 ap 为 在 内 及 外 侧 的 传 热 系数 ; AT 在 此 处 
关系 到 壁 这 边 及 那 边 的 环境 温度 。 如 果 将 A7 视 为 内 部 及 外 部 之 间 的 壁面 温差 ， 则 
降低 到 A/s 的 限度 。 


T= Tzm 





燃烧 室 Sy 冷却 液 





到 4.6-7 通过 一 个 平面 假定 的 燃烧 室 壁 面 热 传导 的 温度 梯度 ; 平均 
过 程 热流 量 近似 稳定 ; 燃烧 室 的 气体 温度 及 壁面 内 温度 时 间 平 均值 及 传 热 系数 ， 冷 


>, 


却 液 侧 恒定 的 数值 符合 静态 工作 状态 ; RPR T WAE EE E RME ELCT] 
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在 计算 实践 中 传 热 系数 不 总 是 很 精确 ， 需 要 将 其 用 间接 的 方式 来 适应 ， 以 满足 
温度 临界 条 件 。 前 提 是 可 以 回溯 到 在 零件 上 的 足够 可 靠 的 温度 测量 。 冷 却 液 侧 换 热 
取决 于 关键 位 置 的 热流 密度 、 系 统 压力 下 的 沸点 及 流体 状态 。 对 流传 热 在 高 热 负 葵 
下 通过 附加 的 效应 全 加 ， 在 这 种 情况 下 热传导 局 部 通过 强烈 的 气泡 沸腾 来 确定 。 随 
着 冷却 液 侧 壁 温 增长 ， 实 际 传 热 系数 相对 于 这 一 温度 下 纯 对 流 决 定 的 传 热 系数 快速 
上 升 。 只 有 在 明显 较 高 的 温度 差 时 (此 处 为 壁 与 冷却 液 沸腾 温度 之 间 的 差 ) 传 热 
系数 在 稳定 的 薄膜 蒸发 时 重 又 上 升 !s7] 。 最 大 可 传导 的 热流 按照 直接 引用 的 关于 水 
及 通常 的 冷却 液 混 合 物 的 文献 处 于 1.2 ~1.9 x105Wvm2 之 间 (在 通常 的 系统 压力 
下 )。 文 献 [G28] 中 沸腾 特性 的 模拟 模型 不 足以 覆盖 气 年 盖 的 情况 。 随 着 沸腾 一 
起 出 现 的 非 线性 ， 意 味 着 用 于 求 得 温度 区 的 计算 步骤 登 加 。 
4.6.2.2 征 盖 中 的 热 应 力 

热 应 力主 要 由 局 部 不 同 的 温度 产生 ， 其 先决 条 件 是 温度 梯度 。 不 同 临界 条 件 
下 ， 内 外 侧 具 有 不 同 温度 的 零件 壁 不 像 在 未 阻碍 的 热膨胀 时 弯曲 ， 阻 碍 弯曲 产生 热 
DEJI ow。 在 具有 温度 梯度 AT, WERE E 及 传 热 系数 a 的 平面 壁 上 ， 当 壁 上 
HA ô =6, 的 两 轴 应 力 状态 时 ,假设 & = aA7/2， 阻 碍 弯曲 的 应 力 与 膨胀 e = (6, 
- uô, ) 之 间 的 关联 : 


























EaAT 
“2(1 =m 

此 时 在 壁 的 “ 热 ” 侧 上 产生 压 应 力 ， 在 “ 冷 ” 侧 上 产生 拉 应 力 。 

特别 极端 的 情况 是 在 燃烧 室 。 气 门 之 间 的 鼻梁 区 (多 气门 发 动机 特别 危险 ) 
出 现 过 热 。 冷 侧 比 热 侧 膨 胀 的 要 小 。 由 此 产生 的 压 应 力 造成 局 部 弹性 变形 。 在 冷却 
时 ， 例 如 通过 较 大 的 负荷 及 转速 变化 ， 较 窄 鼻梁 区 获得 拉 应 力 ， 在 另 一 侧 产 生 强 性 
变形 。 按 这 一 方式 在 几 次 加 热 及 冷却 循环 后 会 产生 非常 不 好 的 鼻梁 区 裂纹 ， 多 出 现 
在 高 功率 发 动机 上 。 如 前 所 述 ， 在 刚性 分 布 不 好 的 平整 的 饶 盖 底 板 上 ， 在 气门 鼻梁 
区 范围 ， 周 期 性 塑 化 的 问题 更 加 严重 。 此 外 还 要 在 气门 鼻梁 区 危险 的 范围 内 布置 预 
AE, 

材料 由 于 “ 低 周期 ” 热 冲 击 负荷 产生 的 热力 疲劳 应 与 循环 的 机 械 及 热力 “高 
周期 ”负荷 产生 的 热力 疲劳 进行 区 分 。 后 者 的 热 循 环 的 负荷 在 每 一 次 工作 循环 中 
出 现 并 仅 在 燃烧 室 壁 接近 表面 处 加 负荷 。 在 工作 时 吸入 由 中 冷 器 冷却 的 完全 空气 
量 ， 由 于 工作 状态 较 大 的 变化 明显 加 强 了 热 冲击 作用 。 

此 外 在 此 关联 中 还 指出 在 气缸 体 部 位 可 能 出 现 滑动 。 首 先 馆 饶 盖 与 灰 铸铁 生体 
的 组 合 证 明了 非常 不 同 的 热膨胀 的 平衡 。 局 部 阻碍 滑动 的 摩擦 力 在 顶部 区 域 造成 或 
多 或 少 的 饶 孔 不 圆 。 

在 发 动机 工作 中 , “自然 的 ”材料 老化 也 是 一 个 事实 。 随 着 温度 作用 时 间 的 增 
长 ， 气 饶 盖 材 料 ( 铝 合金 的 硬度 及 与 其 相关 强度 也 下 降 。 当 然 有 一 部 分 补偿 的 
作用 ， 在 此 提高 了 膨胀 能 力 。 这 样 就 可 能 很 快 超过 可 预测 性 的 极限 。 因 此 在 当今 可 
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以 实现 广泛 的 再 认识 ， 但 需要 
相当 耗费 地 求 得 材料 基础 数据 
及 接近 于 现实 的 载荷 谱 ， 可 以 冷却 
足够 精确 地 预测 气缸 盖 的 寿命 。 。 一 一 一 一 
( 见 4.6.5 节 )。 

为 了 避免 和 在 时 间 上 延 述 
裂纹 的 出 现 应 采取 以 下 措施 : 

。 降低 热 负 荷 

-改善 气门 时 梁 区 的 喷射 
道 、 溢 流 道 及 喷 油 融 区 域 ( 烷 
油 发 动机 ) 气缸 盖 水 套 中 冷却 AR 
液 的 流动 ， 尽 可 能 直接 提高 冷 。 图 4 .6.8 “ 低 周 疲劳 ”失效 机 理 的 图 示 描述 ， 


AJ a 






拉力 (+) 


HIO 








部 液 流速 以 改进 冷却 效果 根据 在 气门 鼻梁 区 部 位 [2 材料 弹 - 塑性 特性 的 

-提高 冷却 液 的 流通 能 力 ， ve -se 曲线 图 。 具 有 弹 - 塑性 特性 的 材料 ， 其 应 力 - 应 
避免 极端 的 节 流 点 、 气 缸 盖 与 变 曲线 至 关 重要 ， 应 力 、 应 变 变化 过 程 通常 是 比较 复杂 
气缸 体 之 间 的 水 流 短 路 以 及 死 的 。 每 一 个 循环 产生 温度 差 ， 由 于 温度 差 产生 拉 与 压 的 
水 区 及 “ 热 区 ,但 是 也 应 考虑 塑性 变形 ， 塑 性 变形 的 后 果 产 生 迟 灌 回 线 。 迟 灌 回 线 本 










































































到 过 冷 区 相应 的 热 应力 身 不 封闭 ， 而 且 相 互 错 位 。 由 此 可 以 得 出 结论 ， 气 缸 盖 
-考虑 到 在 不 同 汽车 上 不 接近 于 实际 的 计算 是 需要 众多 的 计算 循环 


同 的 安装 状态 与 发 动机 实际 安 
装 位 置 (倾斜 )， 气 氏 羡 水 套 应 有 可 靠 的 排 气 

-在 关键 的 热 区域 减 少 壁 厚 (通过 部 件 壁 传导 的 热量 与 壁 厚 的 倒数 成 比例 ) 

-通过 机 械 加 工 去 除 铸 件 黑 皮 〈 例 如 : 水 套 侧 的 水 孔 ) 

e 通过 材料 方面 及 其 他 措施 降低 裂纹 倾向 (特别 是 铝 气 和 饶 羡 ) 

-应 用 具有 提高 耐 温 特 性 、 高 温 届 服 极 限 及 断裂 延伸 的 合金 ( 耐 温度 突变 性 ) 
( 见 4.6.3 TAREA RL) 

-考虑 有 利于 优化 局 部 金 相 组 织 参 数 的 铸造 工艺 ( 金 相 唱 粒 度 ) 

-在 燃烧 室 区 域 应 用 陶瓷 纤维 增强 (类似 于 直 喷 柴油 发 动机 活塞 止 腔 边缘 增 
强 ); 陶瓷 纤维 增强 即 意味 着 局 部 复合 材料 ， 例 如 通过 Al, 0; 陶 次 纤维 增强 的 预 成 
品 在 很 高 的 压力 下 借助 于 挤 压 铸造 的 方法 在 局 部 产生 熔 渗 (这 一 技术 由 于 很 高 的 
成 本 ， 以 及 在 乘 用 车 柴油 发 动机 上 使 用 直 喷 对 气缸 盖 的 热 负 和 荷 有 所 减轻 的 事实 ， 因 
此 至 今 没 有 使 用 ) 

-通过 和 铸造 在 气门 鼻梁 区 区 域 形成 伸缩 缝 (例如 风 冷 商用 车 柴油 发 动机 的 铝 
AUTE ) 

-气门 鼻梁 区 的 机 械 加 工 [9301 

分 配 到 气 氏 六 水 套 中 的 流量 比 ， 仪 可 用 模型 进行 精确 的 研究 。 尽 可 能 高 的 冷却 


233 












































ooo 内 燃 机 设计 


液 供给 有 利于 具有 薄 壁 以 及 小 尺寸 截面 的 气 红 盖 的 精巧 铸造 。 这 在 一 定 程度 上 造成 
所 要 求 的 刚性 结构 与 气 氏 垫 区 域 可 靠 的 密封 ,以 及 可 和 铸 性 ( 砂 蕊 、 砂 型 及 位 置 公 
差 、 砂 世 收 缩 、 砂 世 弯 曲 及 砂 世 起 浮 ) 之 间 的 冲突 。 单 体式 气 氏 盖 与 整体 式 气 饶 
盖 相 比 刚性 明显 具有 优点 。 后 者 在 纵向 流动 时 在 燃烧 室 中 间 没 有 隔 墙 。 

由 于 通过 缩小 截面 造成 较 高 的 流动 速度 导致 的 较 大 的 传 热 系数 克服 了 较 低 热 交 
换 表 面 及 流量 节 流 的 缺点 [9 。 如 同 其 他 研究 所 显示 的 ， 冷 却 液 能 力 的 提高 与 降低 
气门 鼻梁 区 厚度 相 比 作用 不 大 ， 因 为 在 两 个 气门 之 间 最 狭小 的 截面 中 心 出 现 最 高 的 
温度 。 按 照 [G32] ， 温 度 在 气门 鼻梁 区 厚度 减 半 时 会 下 降 大 于 60K， 而 当 冷 却 液 
能 力 加 倍 时 最 好 的 情况 温度 也 只 能 降低 30K。 当 然 这 一 说 明 关系 一 定 是 铝 气缸 盖 。 
其 他 作者 也 报告 了 在 基本 事实 质量 确认 时 存在 定量 偏差 的 结果 。 公 开发 表 的 结果 大 
多 很 难 准确 地 理解 所 有 影响 系数 的 相互 作用 。 

机 械 精 加 工 的 燃烧 室 ， 在 此 关联 中 由 于 强度 的 原因 用 于 平整 表面 (关于 效率 
意见 不 一 致 ) 或 者 在 其 他 情况 中 用 于 减 小 压缩 公差 ， 通 常 在 成 本 计算 时 存在 阻 万 。 
挖掘 所 有 铸造 技术 及 材料 改进 可 能 性 在 成 本 方面 可 接受 的 方案 ， 目 前 一 直 由 气缸 盖 
生产 商 在 致力 研究 中 。 
4.6.2.3 气缸 盖 的 冷却 设计 

考虑 到 气 饶 盖 的 水 套 (整个 冷却 系统 由 发 动机 和 汽车 两 方面 部 件 构 成 ) 对 发 
动机 方面 的 冷却 系统 具有 重要 的 意义 。 设 计 目 标 是 在 一 个 气 饶 部 分 中 温度 均匀 分 布 
的 同时 必须 保证 尽 可 能 低 的 温度 水 平 。 此 时 冷却 条 件 对 于 所 有 气缸 应 是 接近 相同 
的 。 同 时 气 负 盖 水 套 中 的 流量 不 应 独立 于 气 饶 体 水 套 进行 考虑 ， 因 为 两 个 子 系统 是 
互通 的 。 原 则 上 区 分 为 以 下 流动 形式 : 

。 传统 方案 

冷却 液 在 发 动机 纵向 流入 到 气 饶 体 水 套 中 ， 并 同时 通过 气 氏 顶 及 每 个 气 氏 区 域 
的 气缸 盖 底 板 上 的 开口 流入 到 气缸 盖 中 。 和 气缸 盖 中 的 纵向 流 劲 为 与 气缸 体 的 方向 相 
反 (图 4.6-9153] ) 。 传 统 方案 的 优点 在 于 较 大 的 冷却 液 能 力 ， 缺 点 是 不 能 保证 冷 
却 液 分 配 的 各 氏 均 匀 性 。 此 外 还 存在 流通 短路 的 可 能 性 。 如 果 在 有 怀疑 的 情况 时 不 
能 放弃 在 透明 流动 模型 上 进行 模型 计算 或 试验 。 

。 先进 入 垂体 的 强制 纵 流 

气 仙 盖 强 制 纵 流 避免 了 这 一 缺点 。 冷 却 液 纵向 流 经 气 币 体 水 套 后 在 发 动机 后 侧 
(从 动 侧 ) 流入 到 气缸 盖 中 ， 并 按 相反 的 方向 流动 (图 4.6-9) 。 虽 然 整个 冷却 液 
在 气 氏 体 中 已 经 经 历 了 温度 提升 ， 在 气 饶 盖 侧 水 套 设计 合理 的 计算 时 相对 于 气 饶 盖 
传统 方案 仍 可 以 实现 温度 下 降 。 

o 先进 入 征 盖 的 强制 纵 流 

这 一 方案 要 求 冷 却 液 由 水 泵 直接 输送 到 气 红 盖 中 ， 然 后 流入 到 气 氏 体 水 套 中 。 
由 此 实现 气 红 羡 中 较 大 的 温度 下 降 。 此 外 主张 这 一 方案 的 人 也 论证 了 ， 在 气 负 区 域 
提高 的 温度 可 以 降低 活塞 及 活塞 环 摩擦 :34] 。 考 虑 到 铝 气 缸 盖 与 灰 铸 铁 气 缸 体 不 同 
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的 热膨胀 系数 ， 在 此 可 见 具 有 一 定 的 优点 。 
。 气缸 盖 横 向 水 流 
发 动机 中 冷却 液 的 流向 在 很 长 时 间 以 来 纵向 水 流 一 直 占 主导 地 位 ， 但 至 今 不 断 











被 横向 水 流 取 代 ， 至 少 在 气 氏 关上。 例如 排 气 侧 纵 向 流动 的 供应 通道 ， 气 氏 盖 在 半 
球形 燃烧 室 区 域 总 是 横向 水 流 。 横 向 通道 然后 必须 在 进 气 侧重 又 流入 到 纵向 流通 冷 
却 液 的 通道 。 即 使 在 与 纵向 水 流 相 比较 低 的 冷却 液 能 力 时 ， 横 向 水 流 也 能 对 受 高 热 
影响 的 排 气门 座 有 针对 性 地 冷却 。 

MEIKE H RBAKE 











图 4. 6-9 气缸 盖 传 统 冷 却 液 纵 流 ( 右 ) 及 强制 纵 流 Fe) 











为 了 满足 局 部 有 针对 性 地 进行 冷却 的 要 求 ， 在 此 期 间 在 部 分 区 域 使 用 了 特别 精 
益 设 计 的 水 套 砂 芯 ， 如 图 4. 6- 10 (UEM) 所 示 。 为 此 当然 涉及 工艺 保证 的 砂 
芯 制 造 水 平 的 极限 。 





图 4.6-10 乘 用 车 柴油 发 动机 气缸 盖 水 套 围绕 喷 油 器 处 具有 精益 设计 的 环形 水 套 ![9351 
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当代 的 发 动机 冷却 系统 通过 其 可 变性 远 远 超出 了 传统 的 静 热 力 调节 ， 即 按 符 合 
需求 的 量 进行 调节 而 显得 突出 。 例 如 在 热 运行 期 间 ， 降 低 冷 却 强度 可 以 造成 发 动机 
的 快速 加 热 ， 并 在 这 个 对 于 废气 认证 关键 的 阶段 可 以 相应 降低 HC 及 微粒 排放 。 利 
用 冷却 功率 与 部 分 负荷 条 件 的 配合 可 以 保证 对 发 动机 效率 影响 有 利 的 温度 水 平 。 其 
他 优点 还 有 : 从 汽车 上 暧 风 的 快速 反应 直至 在 电气 驱动 时 水 泵 的 随 动 性 选择 。 


4.6.3 气缸 盖 材 料及 铸造 工艺 


在 乘 用 车 发 动机 (包括 柴油 发 动机 ) 气缸 盖 上 通过 合适 的 铝 合 金 取 代 灰 铸铁 
(GJL) ， 在 近年 来 除了 个 别 例外 已 经 得 到 广泛 应 用 。 纵 观 较 大 型 的 柴油 发 动机 及 乘 
用 车 柴油 发 动机 不 断 提高 的 比 功率 可 以 通过 添加 合适 元 素 (大 多 为 Mo 及 Cr) 的 合 
金 化 来 应 对 。 最 新 的 成 果 是 高 强度 蠕 墨 铸铁 (GJV) 具有 不 断 增长 的 趋势 。 

铝 气缸 盖 原 则 上 存在 两 种 合金 材料 选择 : 

- 热 硬化 AlSiMg 合金 (附加 标识 “wa” 为 “人 工时 效 处 理 ”) ， 如 同 在 标识 中 
可 见 此 合金 中 含有 值得 一 提 的 镁 成 分 。 

- 冷 硬化 AlSiCu 合金 ， 含 有 较 多 的 铜 成 分 ， 至 少 应 去 除 应 力 / 稳 定 滩 火 。 

以 下 铝 合金 得 到 主要 应 用 : 

-AlSi7Mg0.3 (至 0.7) 

— AlSi7 MgCu0. 5 

— AlSilOMg (Cu) 

— AlSi6Cu4 

— AlSi8Cu3 

由 温度 稳定 的 AlSiCu 次 要 合金 转换 为 可 铸 的 主要 合金 (具有 和 较 低 铁 含 量 的 纯 
冶金 合金 ) ， 以 便 可 以 更 好 地 预防 疲劳 裂纹 已 成 为 一 种 趋势 。 此 外 在 大 功率 发 动机 
方面 很 难 浇 铸 的 高 耐 热 AlCu 合金 ， 例 如 : AlCu5Nil，5CoSbZr， 不 断 起 到 重要 的 
作用 [5]。 

在 通常 的 热 硬化 处 理 时 要 预先 进行 数 小 时 的 “ 回 火 ”或 热 时 效 处理 ， 实 现 固 
溶 退火 或 扩散 退火 (AlSiCu 合金 : 在 480 ~500%C 的 温度 下 存放 2 ~5h; AlSiMg € 
金 : 在 530% 的 温度 下 存放 2 ~5h)， 随 后 进行 溢 火 。 在 这 一 退火 处 理 的 第 一 阶段 溶 
解 亚 稳 定 的 (稳定 的 弱 形式 ) 离 析 及 溶 析 ， 以 及 为 了 降低 内 部 应 力 集中 的 目的 使 
硅 “ 成 形 ” 一 一 如 同 冶金 学 所 描述 的 。 在 接着 进行 热 时 效 处 理 的 温度 范围 用 于 
AlSiCu 合 金 为 215 -240C [T6/T7， 无 扩散 退火 TS 热处理 ( 仅 稳 定 ) ] AlSiMg 合 
金 考 虑 到 较 大 的 人 硬度 及 强度 损失 ,温度 较 低 ， 为 160 ~200% (T6 热处理 ) 。 热 处 
理 首 先 用 于 调整 取决 于 热 时 效 的 时 间 及 温度 等 参数 所 期 望 的 初始 硬度 及 强度 ， 同 时 
还 应 注意 对 应 达到 的 材料 特性 的 合金 公差 的 影响 ， 同 时 降低 固有 应 力 。 因 为 以 平均 
应 力 形式 的 较 大 拉 伸 内 应 力 对 持续 承受 的 交 变 应 力 振幅 以 及 零件 寿命 具有 巨大 的 影 
响 !5] 。 持 续 降 低 内 应 力 不 仅 仅 需要 热处理 ， 也 需要 优化 铸造 工艺 以 及 附加 的 设计 
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措施 。 此 外 热处理 首先 还 会 产生 不 可 逆 的 “增长 ”( 由 于 温度 加 载 造 成 的 不 可 避免 
的 体积 增长 )， 会 对 由 功能 观点 谋求 的 体积 部 分 稳定 及 完全 稳定 起 到 影响 。 考 虑 到 
必要 较 低 的 时 效 处 理 的 温度 ，AlSiMg 合金 仅 允 许 部 分 稳定 。 材 料 质量 附加 的 改进 
可 以 通过 相对 较 昂贵 的 压力 -时间 - 温度 处 理 (HIP =“ 热 等 静 压 处 理 ”) 得 出 。 
为 此 较 小 的 孔 可 以 继续 闭合 。 

总 的 来 说 ， 需 要 考虑 馈 气 氏 羡 延展 性 、 硬 度 、 强 度 及 体积 稳定 性 的 折 中 方 
案 [536,637] ， 部 分 要 求 存 在 冲突 。 可 使 用 的 铝 合 金 如 果 要 满足 以 下 准则 ， 则 强 弱 是 
紧密 联系 在 一 起 的 : 

-工作 温度 时 很 高 的 届 服 极限 

-工作 温度 时 很 高 的 抗 拉 强度 及 足够 高 的 断裂 延伸 率 (延展 性 ) 

-很 长 运行 时 间 后 足够 高 的 残余 硬度 及 残余 强度 

-工作 温度 时 良好 的 动态 强度 值 〈( 热 疲劳 强度 ) 

-足够 高 的 热力 学 强度 及 耐 热 冲击 性 〈 无 裂纹 性 : 热力 疲劳 安全 性 ) 

-良好 的 热传导 能 

-为 了 温度 梯度 的 衰减 而 具有 和 较 高 的 热 容 

- 耐 具有 腐蚀 性 的 爆燃 侵蚀 〈 特 别 是 汽油 发 动机 ) 

-合适 的 热膨胀 系数 (降低 挠 曲 ) 

-通过 很 高 的 弹性 模 量 达到 很 高 的 刚性 

特别 是 一 方面 在 强度 与 硬度 之 间 (ASC 合金 ) 以 及 另 一 方面 在 延展 性 方面 
(AlSiMg 合金 ) 的 目标 冲突 并 不 能 令 人 满意 地 完全 解决 。 灰 铸铁 在 延展 性 方面 也 有 
许多 令 人 感到 不 足 的 地 方 。 作 为 蠕 墨 铸铁 虽然 可 以 提供 较 高 的 屈服 极限 ， 但 又 导致 
部 分 塑性 应 力 振幅 的 降低 。 灰 铸铁 也 具有 相对 比较 高 的 弹性 模 量 ， 但 导热 却 很 差 。 
铝 材 大 约 高 三 倍 的 传 热 系数 因此 被 视 为 气 仙 羡 去 热 负 和 荷 的 核心 。AlSiMg 合金 具有 
优点 (AlSi7Mg 合金 的 导热 系数 和 约 为 160W/mK， 而 AlSi8Cu3 合金 约 为 
120W/mK)。 尽 管 在 较 长 运行 时 间 后 的 特别 大 的 强度 及 硬度 的 损失 ， 权 衡 所 有 
AlSi7Mg 合 金 组 的 优 缺 点 ， 它 还 是 具有 一 定 的 潜能 的 。 作 为 支撑 措施 当然 还 应 添加 
微量 的 铜 含量 。 

对 于 在 燃烧 室 区 域 热 力 机 械 强 度 ， 实 际 的 影响 首先 获得 取决 于 固化 速度 的 a 
( 铝 ) 混合 晶体 的 枝 状 晶 又 (DAS) 形状 的 结晶 组 织 的 细 度 。 按 照 霍 尔 - 佩 茨 关系 
I, 在 强度 R, 与 DAS 之 间 具 有 直接 关联 : Ra = Ki + Kp/ VDAS (Ki, K HE EHE 
定常 数 )! $l]。 严 格 地 要 求 将 DAS 限制 在 最 大 20pm。 作 为 “ 极 化 电磁 ”标识 的 B- 
AlSiFe 相 被 视 为 不 期 望 的 组 织 成 分 ， 其 后 果 是 合金 中 较 大 的 铁 含 量 ， 取 决 于 铸造 工 
艺 ， 会 造成 缓慢 的 固化 。 最 终 微 孔 隙 性 也 具有 类 似 较 大 的 影响 [938] ， 以 至 于 在 贫 孔 隙 
的 铸铁 上 DAS 的 要 求 也 可 能 受到 限制 。 微 孔隙 性 关联 到 熔化 及 其 清理 时 的 氢 亲 和 性 、 
晶 粒 细 度 以 及 铁 液 的 净化 及 局 部 固化 速度 与 固化 条 件 (铸造 方法 ) 。 除 最 新 的 文献 
(例如 [G5]) 外 ， 还 应 注意 涉及 气 氏 盖 合金 限制 及 潜能 的 文献 (如 [G39] ) 。 






































237 


@@@ 内 燃 机 设计 





R462 铝 气缸 盖 通 常 铸 造 方 法 



























































铸造 方法 ， 工 艺 变型 铸造 形式 注 FE 
重力 砂 型 铸造 ， _ 
i 砂 型 为 组 芯 形 式 大 多 有 底板 侧 浇 铸 冷 铁 字 
RITTER 
重力 金属 型 铸造 : 
传统 的 工艺 钢 - 砂 半 金属 型 SPM® 以 及 将 金属 型 旋转 180° 用 浇 包 填充 铸 型 ， 通 
翻转 浇铸 工艺 带 砂 世 的 钢 金 属 型 过 调节 气压 进行 固化 
Rotacast@ 工艺 2 
低压 砂 型 铸造 在 180° 旋 转 浇铸 位 置 时 选择 燃烧 室 底板 
on MERS OAOE EM) 
-传统 工艺 砂 型 为 芯 组 形式 


- Cosworth 工艺 


无 燃烧 室 底 板 侧 浇铸 冷 铁 ®， 




















ERRE 


FH (EJER), TH Roll - over® 











低压 金属 型 铸造 
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传统 的 浇 口 (燃烧 室 底板 侧 ) 与 金 相 结 








构 特性 具有 目标 冲突 








消失 模 铸 造 (Lost 


Foam ) 


在 型 砂 中 振动 的 聚 茶 乙 烯 泡 


沫 塑料 模型 的 熔化 











无 冷却 可 能 性 (在 燃烧 室 底板 侧 不 可 能 使 
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具有 压铸 强度 的 砂 芯 的 钢 

















燃烧 室 区 域 通过 陶瓷 纤维 增强 的 TMF 改 
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PERELE, u 

还 处 于 研究 状态 ( 量 产 时 此 前 不 可 预 

分 区 铸造 直面 在 峰 业 又 旗 站 区 下 高 训 | RE EARNAN 





合金 ， 上 























D 砂 芯 组 装 系统 (CPS, Core Package System) 。 
D 用 于 非常 高 级 铸造 的 特殊 旋转 浇铸 工艺 。 





























© 具有 缓慢 垂直 填充 铸 型 
© 半 永 久 型 模具 (SPM, 





的 压铸 工艺 。 


Semi — Permanent Mould) 。 














@) 不 利 较 大 的 DAS， 应 
© 铸 型 填充 后 铸 型 沿 纵身 














可 能 性 受 限 。 
旋转 180°; 浇 











面 标准 合金 ， 过 渡 


Rx 








© 在 很 高 的 铸造 压力 下 熔 渗 。 


前 面 已 经 提 及 的 固化 速度 是 一 个 工艺 系数 。 小 DAS 值 仅 可 用 合适 的 铸造 方案 
来 实现 。 除 了 合适 的 浇 冒 口 系统 特别 是 在 燃烧 室 区 域 有 目的 的 强化 冷却 具有 决定 性 
的 意义 。 表 4. 6-2 中 列举 了 通常 的 气缸 盖 铸 造 工 艺 方法 。 在 欧洲 及 美国 大 量 的 乘 用 
车 发 动机 气缸 盖 使 用 重力 金属 型 铸造 方法 效 铸 。 其 他 铸造 方法 仅 处 于 次 要 位 置 。 在 
日 本 则 相反 ， 低 压 金 属 型 铸造 占有 优势 。 当 然 部 分 是 由 于 结构 原因 造成 的 。 在 气 逢 
盖 上 部 区 域 的 质量 堆积 ， 例 如 在 整体 式 结构 时 挺 柱 导 向 孔 是 不 可 避免 的 ， 如 同 重 力 
铸造 所 表现 的 。 分 体式 结构 形式 上 部 “开放 ”的 气缸 盖 以 及 带 有 气门 摇 臂 机 构 的 
气缸 盖 相 反 具 有 适用 于 低压 铸造 的 垂直 的 质量 分 布 。 

当今 砂 型 都 是 使 用 高 自动 化 组 芯 工 艺 经 济 制 造 而 成 的 。 型 砂 很 差 的 导热 性 阻碍 
了 在 砂 型 铸造 中 足够 快 的 冷却 以 及 力图 达到 的 较 低 的 DAS 值 。 取 决 于 所 选择 的 砂 
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与 周口 会 在 固化 期 间 转 换 。 
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型 铸造 方法 当然 也 可 以 使 用 局 部 铸造 冷 铁 的 造型 及 浇铸 方法 。 这 决定 了 冷 铁 的 循 
环 ， 当 再 使 用 时 应 重新 准备 ， 对 于 磨损 部 位 应 进行 修整 。 在 实践 中 这 一 工艺 方法 对 
于 气缸 盖 来 说 没有 很 大 的 作用 。 

在 这 一 方面 具有 优点 的 明显 是 重力 金属 型 铸造 方法 。 金 属 型 的 底部 ， 即 气缸 盖 
燃烧 室 底 部 无 论 如 何 都 可 以 有 足够 的 冷却 。 较 低 的 金属 型 温度 及 与 其 相关 的 较 低 的 
热膨胀 提高 了 燃烧 室 的 容积 精度 ， 对 于 保证 压缩 比 公差 具有 益处 。 

低压 金属 型 铸造 相反 ， 在 传统 的 浇铸 位 置 时 燃烧 室 底部 是 “ 热 的 ”一 侧 ， 因 
为 在 这 一 侧 不 仅 浇铸 ， 而 且 由 原理 决定 的 确定 的 固化 是 在 相反 的 方向 ， 即 向 热 冒 口 
流动 。 其 他 的 情况 在 相反 的 浇铸 位 置 上 ， 例 如 在 中 心 布置 火花 塞 凸 台 及 喷 油 带 座 处 
浇铸 。 但 首先 应 预 浇铸 ， 以 便 继 续 避 免 由 于 提高 加 工 成 本 选择 的 替代 浇铸 位 置 。 低 
压 金 属 型 铸造 可 以 将 较 低 的 微 孔 隙 性 的 优点 及 至 少 部 分 较 粗糙 的 晶体 的 缺点 进行 平 
衡 。 图 4.6-11 (〈 见 彩 插 ) 显示 了 用 于 制造 气缸 盖 所 需要 的 砂 世 。 至 少 需要 一 个 水 

世 以 及 进 、 排 气 侧 的 气 道 芯 ， 也 可 以 选择 油 腔 忆 。 为 了 改进 表面 质量 ， 气 道 砂 世 
必须 涂 数 涂料 。 砂 芯 按照 不 同 的 要 求 通常 用 “ 冷 蔚 盒 ”〈 冷 硬化 ) 或 “ 热 世 盒 ” 
( 热 硬 化 ) 方法 在 射 区 机 上 “ 射 人 ”到 必 盒 中 。 不 论 是 砂子 处 理 还 是 各 种 不 同 的 粘 
合 系 统 的 应 用 都 需要 特殊 的 专业 知识 。 为 了 改进 尺寸 精度 或 用 于 快速 的 固化 ， 可 以 
使 用 特殊 的 较 贵 的 砂子 (例如 钳 砂 、 铬 铁 砂 等 )。 蕊 头 的 存放 考虑 到 保持 不 断 严格 
的 铸件 公差 (位 置 公差 ) 具有 重要 的 意义 。 缩 小 形状 公差 在 当今 通过 CAD/3D 模 
型 及 利用 CAD/CAM 制造 芯 盒 及 金属 型 可 以 令 人 满意 地 实现 。 











CP 


图 4.6-11 用 于 制造 R4 汽油 发 动机 四 气门 气 饶 盖 在 金属 型 中 需要 的 人 砂 必 的 示例 
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4.6.4 进 气 道 与 排 气 道 、 气 门 夹 角 、 燃 烧 室 形状 及 气 乞 盖 高 度 设计 
4.6.4.1 进 气 道 与 排 气 道 

容积 效率 (充气 系数 ) 多 取决 于 进 气 道 的 形状 。 气 饶 羡 中 的 气 道 导 向 、 横 向 
分 布 及 实际 的 局 部 气流 速度 以 及 气流 “涡流 ”及 “ 深 流 ”考虑 到 极限 铸造 公差 时 
是 否 可 以 实现 ， 以 及 不 可 完全 避免 的 在 气门 座 区 域 流 体 损失 具有 同样 重要 的 意义 。 
其 他 影响 原因 在 于 气门 机 构 由 于 热膨胀 及 机 械 加 工 公差 的 改变 。 

用 于 制造 气 道 砂 芒 以 及 计算 审核 换 气 用 的 CAD/CAM/CAQ 以 及 CAD/CAE 的 
结合 在 当今 已 经 成 为 开发 过 程 中 熟练 应 用 的 知识 。 图 形 数据 库 必须 适用 于 不 同 的 应 
用 目的 。 最 终 用 于 计算 的 特定 几何 概念 是 不 可 避免 的 ， 因 此 也 是 允许 的 。 在 芯 盒 制 
造 时 气 道 的 几何 形状 必须 是 非常 精确 的 ， 以 便 使 铸造 收缩 余 量 无 偏差 。 公 称 尺寸 由 
对 铸造 工艺 过 程 有 利 的 带 公 差 的 太 才 替代 。 这 普遍 适用 于 所 有 铸件 ， 不 仅仅 用 于 气 

盖 。 这 同样 对 铸件 轮廓 提出 相当 高 的 要 求 。 对 于 大 量具 有 空 腔 的 砂 芯 体现 出 
冲突 。 
4.6.4.1.1 进 气 道 与 排 气 道 结 构 设 计 

燃烧 室 中 的 径 向 流动 (横向 流动 ) 只 是 在 接近 于 上 止 点 区 域 具 有 意义 。 决 定 
性 的 数值 在 此 为 挤 气 面 及 挤 气 间 险 。 此 外 进 气 道 及 其 几何 形状 为 燃烧 室 中 的 换 气 运 
动 做 出 巨大 贡献 。 在 汽油 发 动机 上 进 气 道 实 际 上 仅 围 绕 气 缸 盖 纵 轴 弯 曲 。 而 柴油 发 
动机 ， 特 别 是 直 喷 柴油 发 动机 ， 在 气 饶 盖 的 垂直 轴线 上 附加 布置 有 第 二 个 进 气 道 ， 
以 便 给 予 气流 必要 的 涡流 (涡流 气 道 ) 。 

对 于 进 、 排 气 道 ， 流 体 偏转 及 流体 转向 以 及 收缩 的 气门 座 圈 与 气 道 之 间 的 分 隔 
提高 了 流体 损失 。 为 了 降低 损失 ， 经 常 要 考虑 到 需要 增加 成 本 用 于 加 工 气门 座 圈 及 
气 道 过 渡 区 。 气 道 在 气 氏 盖 中 的 布置 大 多 具有 可 变 截面 。 此 时 截面 大 多 了 略微 向 外 
(法 兰 侧 ) 扩展 。 重 要 的 是 在 进 气门 上 方 截面 缩小 ， 以 便 提高 流体 速度 。 用 类 似 的 
方式 排 气 道 在 排 气门 后 面 截面 扩展 ， 由 此 达到 一 定 的 扩 压 效果 。 图 4. 6-12 显示 了 
一 个 四 气门 汽油 发 动机 的 气 道 几何 形状 3D 模型 与 以 此 量 产 发 动机 为 基础 的 赛车 发 
动机 改进 后 的 气 道 相 比 的 两 个 2D 投影 视图 。 较 大 的 流体 截面 、 俯 视 方 向 更 加 平 
直 、 截 面 突变 的 消除 以 及 排 气 道 相 对 于 进 气 道 非常 微小 的 修改 都 不 应 忽略 。 

考虑 到 流体 截面 以 及 与 其 直接 关联 的 流体 速度 ， 迫 使 气 道 设计 采用 折 中 方案 。 
实践 中 在 量 产 发 动机 上 谋求 的 设计 ， 一 方面 应 满足 由 于 应 通过 较 大 气体 量 仅 能 利用 
相应 较 大 的 气 道 截面 的 高 功率 要 求 ， 另 一 方面 最 佳 的 燃烧 包括 在 部 分 负荷 区 域 决 定 
了 在 较 低 转 速 时 的 很 高 的 气体 速度 。 因 此 必须 将 对 流体 非常 有 利 的 造型 与 较 小 的 气 
道 截面 联系 在 一 起 ， 以 保证 在 整个 特性 曲线 族 内 令 人 满意 的 特性 。 

a) 汽油 发 动机 的 特殊 性 

气门 布置 也 影响 到 在 进 气 行 程 时 气缸 内 流体 的 形成 。 在 具有 双 进 气 道 及 气 道 切 
断 的 四 气门 发 动机 上 ， 当 只 有 主 进 气 道 工作 时 才能 形成 围绕 气 氏 轴线 的 涡流 
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图 4.6-12 











一 台 量 产 发 动机 及 在 其 基础 上 的 赛车 发 动机 的 气 道 ; 
3D 数据 模型 的 2D 描述 (Ze: 进 气 道 ， 右 : Haus) 
(Swirl) t6] (图 4.6-13) 。 





CEER) 




















Kl 4. 6-13 进 气 侧 涡 流 (Swirl) KAM Alk, 四 气门 发 动机 原理 描述 

















在 有 两 个 主 进 气 道 或 单 进 气 道 的 四 气门 发 动机 上 相反 形成 滚 形 的 流 涡 ， 其 转轴 
垂直 对 准 气 币 轴 心 。 旋 转 的 流体 成 分 由 于 进 气 系统 的 平衡 而 消除 。 这 一 流体 现象 以 
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“ 滚 流 ”9 表示 (图 4.6-14， 见 彩 插 )。 与 气门 切断 联系 在 一 起 也 可 以 提供 类 似 
的 可 能 性 。 

这 种 所 谓 的 “ 双 进 气 道 技术 ” - 气 道 切断 与 可 变 进 气门 控制 与 高 废气 再 循环 
率 联系 在 一 起 ， 在 小 型 四 气门 排 量 1.6L 及 以 下 的 直 喷 汽油 机 上 是 可 靠 及 高 性 价 比 
方案 !52] 。 在 汽油 直 喷 发 动机 上 应 用 需要 完全 重新 设计 气 生 盖 。 随 着 全 内 喷射 系统 
的 应 用 ， 顺 带 说 明 喷 油 器 当然 又 回 到 中 央 位 置 布置 并 装 在 火花 塞 旁 边 。 提 高 换 气 运 
动 ， 即 通过 切断 气 道 产生 的 涡流 ， 用 于 提高 残余 气体 的 兼容 性 。 除 了 降低 油耗 
(改进 的 稀薄 燃烧 能 力 ) 及 减少 NO, 排 放 以 外 ， 可 以 总 的 改进 发 动机 的 工作 性 能 
(提高 转 矩 及 傅 速 稳定 性 ) 。 一 个 用 于 在 部 分 负荷 时 降低 油耗 的 代用 方案 是 借助 于 
“ 深 流 ” 阀 形 成 特别 突出 的 “ 深 动 ”气流 提高 燃烧 室 中 的 亲 流 ， 这 一 深 流 在 压缩 行 
程 时 分 解 为 亲 流 15] 。 














图 4.6-14 “ 双 进 气 道 技术 ” -和 气 道 切断 原理 ( G42) 





气 道 的 倾斜 角 ( 气 道 轴线 与 气缸 盖 底 板 之 间 的 角度 ) 、 弯 曲 度 、 气 门 倾角 ( 气 
门 轴线 与 气缸 盖 底 板 之 间 的 角度 ) 及 气门 升 程 对 进 气 气流 的 影响 很 大 (图 
4.6-15) 11, 

具有 比较 小 的 倾斜 角 的 四 气门 汽油 发 动机 的 进 气 道 也 被 称 为 切 向 气 道 。 气 道人 
口角 度 (倾斜 度 ) 对 于 所 谓 的 “气流 入 射 角 ” 具 有 主要 的 作用 ， 它 是 燃烧 室 中 针 
对 气缸 轴线 的 主要 进 气流 角度 。 在 气 道 人 口 与 气门 座 圈 之 间 的 过 渡 区 域 气门 倾角 改 
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变 了 气 道 角度 。 为 此 气门 倾角 由 于 进 气 道 很 强 弯 曲 的 “内 壁 ”直接 对 流体 流动 起 
到 影响 ， 造 成 气门 间隙 单 侧 流 出 气体 ， 是 产生 进 气 “ 深 流 ”的 主要 因素 i 外]。 涡 
流 与 “ 深 流 ”为 气 氏 内 闪 流 做 出 了 很 大 贡献 并 由 此 提高 了 充气 运动 。 这 对 于 燃烧 
速度 具有 非常 积极 的 作用 (确切 地 说 : 就 是 作为 燃烧 及 传导 速度 总 和 的 火焰 传播 
速度 ) 。 








气 道 几何 形状 








气门 倾角 





| 


ira 














图 4.6-15 ”在 进 气 道中 产生 “ 深 流 ”的 影响 参数 '%1] 

在 一 定 方 式 下 ， 涡 流 及 “ 深 流 ”可 以 提高 充气 闪 流 ,但 对 于 流量 会 造成 负面 
影响 [S41] A. 6-16 中 的 实例 生动 描述 了 这 一 情况 。 描 述 了 用 于 四 气门 汽油 发 动 
机 不 同 气 门 形 式 的 与 基于 气门 直径 的 气门 升 程 相关 的 流量 及 “滚动 ”系数 。 在 较 
大 的 气门 升 程 时 流量 随 着 增加 的 “ 滚 流 ” 系 数 而 下 降 。 此 外 很 强 的 “ 滚 流 ” 效 应 
可 以 对 发 动机 噪声 带 来 非常 负面 的 影响 。 原 因 是 通过 曲轴 转角 & /du 造成 的 气缸 压 
力 巨 大 的 提高 。 





























相对 的 气门 开 度 Sye/dye 





图 4.6-16 各 种 不 同 进 气 道 形式 的 “ 滨 流 ”系数 及 空气 流量 [%% 
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最 后 还 允许 有 一 个 提示 ， 在 进 气管 喷射 时 喷 油 器 应 布置 在 进 气管 法 兰 上 。 为 此 
气 红 盖 气 道 法 兰 截 面 通常 必须 具有 一 个 附加 的 四 坑 ， 以 便于 噶 油 器 的 安装 。 

b) 直 喷 柴油 发 动机 的 特殊 性 

在 直 喷 柴油 发 动机 上 喷 油 器 的 位 置 是 居中 的 ， 如 图 4. 6-17 ( 见 彩 插 ) 所 示 。 
在 乘 用 车 直 喷 柴油 发 动机 上 普遍 使 用 共 轨 喷射 系统 。 随 着 柴油 发 动机 结构 斥 才 的 变 
化 ， 泵 -喷嘴 喷射 (单独 由 安装 在 气缸 盖 中 用 凸轮 轴 了 驱动 的 插 浪 式 泵 ) 具有 重要 
意义 。 应 特别 关注 进 气 道 。 








图 4.6-17 乘 用 车 直 喷 柴油 发 动机 气门 及 喷 油 器 的 布置 ， 
特别 强调 活塞 顶部 o 形 燃 烧 室 及 喷 油 射 束 '%3] 


通过 相应 的 设计 ， 特 别 是 在 直 喷 柴油 发 动机 上 涡流 〈 流 入 空气 的 旋转 运动 ) 
加 强 了 。 对 于 燃烧 最 佳 的 涡流 系数 (例如 ;按照 Tippelmann 的 测量 方法 ) 取决 于 
燃烧 方法 、 人 燃烧 室 形状 、 活 塞 顶 部 凹 坑 及 喷射 条 件 〈 参 见 [645 ] ) 。 设 计 目的 是 
在 尽 可 能 大 的 流量 时 获得 期 望 的 涡流 特性 。 最 终 起 到 决定 性 作用 的 是 进 气 门 关闭 后 
燃烧 室 中 的 涡流 ， 但 是 要 想 确定 却 是 非常 昂贵 的 [5%]。 

具有 两 个 进 气 道 的 四 气门 发 动机 可 以 通过 切断 第 二 个 气 道 ， 被 称 之 为 切身 进 气 
道 (独立 于 其 几何 形状 )， 借 助 于 一 个 螺旋 气 道 形成 涡流 ， 在 较 低 的 空气 流量 时 
( 较 低 的 负荷 /转速 ) 用 于 提高 混合 气 形成 能 力 。 接 通 与 切断 切 向 充气 气 道 被 称 为 
涡流 控制 。 涡 流 控 制 处 于 气 道 或 大 多 是 在 进 气 歧 管 中 。 

根据 涡流 气 道 形 态 可 分 为 螺旋 及 切 向 气 道 。 第 一 个 在 流量 方面 是 不 利 的 ， 但 是 
对 制造 公差 的 反应 不 敏感 并 且 接近 于 螺旋 形状 汇流 ， 旋 转运 动 通过 造型 产生 。 后 者 
在 流量 及 加 工 决定 的 涡流 偏差 方面 有 利 ， 为 切 向 汇流 。 旋 转运 动 借助 于 气 氏 壁 的 偏 
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来 源 :FEV 


来 源 :FEV 














图 4.6-18 具有 四 气门 的 乘 用 车 直 喷 柴油 发 动机 的 通常 及 旋转 的 气门 位 置 [%1 























心 布置 来 实现 :1] 。 为 此 涡流 可 以 以 各 种 不 同 的 方式 产生 。 主 要 及 次 要 气 道 的 概念 
也 是 惯用 的 !s8%1 。 这 符合 通常 的 设计 ， 例 如 借助 于 切 向 气 道 可 以 产生 很 高 的 充气 运 
动 ( 涡 流 )， 以 及 在 较 高 的 负 奏 /转速 时 通过 接 通 螺旋 气 道 ， 即 将 两 个 气 道 气流 相 
互 配合 并 总 的 达到 使 降低 的 涡流 实现 良好 的 充气 '*] 。 当 然 其 他 气 道 组 合 形式 也 是 
可 行 的 。 按 照 气 道 不 同 的 设计 可 以 要 求 在 气缸 盖 底 板 上 旋转 的 气门 位 置 (图 4.6- 
18!59%] ， 见 彩 插 ) 。 

充气 运动 对 废气 排放 具有 影响 。 在 此 应 注意 到 柴油 发 动机 的 NO, 排放 与 微粒 
排放 之 间 的 目标 冲突 。 为 了 继续 更 有 成 效 地 降低 一 氧化 碳 ， 其 趋势 是 减少 涡流 的 方 
向 。 这 就 需要 通过 继续 提高 喷射 压力 改善 燃油 雾 化 ， 以 便 可 以 控制 烟 度 值 。 此 外 还 
应 注意 自由 射 束 长 度 ， 即 较 大 的 气缸 直径 可 以 强制 支持 这 一 方法 。 相 反 乘 用 车 直 喷 
柴油 发 动机 与 较 大 型 荣 油 发 动机 相 比 按照 当今 的 技术 水 平 还 可 提供 更 高 的 充气 
运动 。 
4.6.4.1.2 气 道 气 体 流动 性 能 试验 

a) 换 气 计算 要 求 

对 于 当时 取决 于 负 谷 及 转速 的 转 逢 ， 气 氏 充 气 起 到 决定 性 作用 。 这 又 取决 于 换 
气 的 质量 。 这 一 切 以 及 对 此 所 需要 的 流量 都 由 气门 的 控制 时 间 及 控制 截面 、 压 缩 比 
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包括 压力 脉冲 以 及 流体 的 素 流 、 气 道 截 面积 、 气 道 导向 及 气 道 表面 质量 来 决定 。 气 
道 由 于 其 紧凑 的 比例 关系 仅 在 很 少 的 位 置 具 有 环形 的 截面 。 这 一 点 在 计算 时 应 通过 
液体 直径 - 相应 的 等 效 环形 截面 进行 补偿 。 如 果 没 有 换 气 的 计算 预 优化 ， 例 如 借助 
F “PROMO” FVV 程序 包 在 当今 几乎 无 法 想象 [5% N], 
在 换 气 时 (5.1.15) 发 动机 机 械 力 学 与 发 动机 热力 学 交叉 得 非常 紧密 。 
通常 的 计算 方法 按 [G51] 如 表 4.6-3 系统 描述 。 
表 4.6-3” 换 气 计算 方法 体系 


















































计算 方法 方程 式 体系 模型 特性 
零 维 方法 能 量 方程 式 ， 控制 体积 的 连续 性 无 空间 膨胀 的 容器 ， 似 稳 态 
(填充 及 清除 方法 ) 方程 计算 
一 维 方法 欧 拉 方程 式 ， 连续 性 方程 (线性 较 小 的 压力 梯度 及 流量 速 
(“声学 ”方法 ) 化 ) ， 一 维 ， 不 稳定 的 ， 可 压缩 的 层 流 | 度 ， 考 虑 波 传播 时 间 
一 维 半 方 法 能 量 方程 式 ， 连 续 性 方程 ， 动 量 定 时 间 及 过 程 的 一 维 局 部 描 
(FVV 的 “PROMO” 方 法 ) 律 ， 一 维 ， 不 稳定 的 ， 可 压缩 的 层 流 述 ， 截 面积 跃 变 
多 维 方法 能 量 方程 式 ， 连 续 性 方程 ， 动 量 定 借助 于 涡流 模型 获取 二 维 至 

加 律 ， 离 散 的 体积 因素 三 维 流动 过 程 




















以 下 注释 有 助 于 计算 模型 及 其 应 用 : 

零 维 方法 

-无 空间 膨胀 的 进 气 及 排 气 装置 一 管道 中 的 波 传导 过 程 不 采集 [ 进 气 及 排 气 
侧 容 器 具有 恒定 假定 压力 (图 4.6-19) 或 具有 随时 改变 压力 的 废气 容器 ] 

- 主要 应 用 在 慢 速 及 中 速 运行 的 具有 短 管 路 及 增 压 的 荣 油 发 动机 上 

一 维 方法 

- 管 路 具有 恒定 的 截面 

-微分 方程 式 为 线性 化 的 一 假设 较 小 的 压力 梯度 及 相对 于 音速 较 小 的 流速 

-在 进 气 端 当 较 低 转 速 时 可 以 达到 良好 的 结果 ; 较 高 的 流速 、 很 大 的 压力 梯度 
及 排 气管 系统 中 的 中 断 点 相对 仅 允 许 非 充分 地 获取 那里 的 波动 效应 

一 维 半 方 法 

-管道 系统 中 的 中 断 点 通过 过 渡 条 件 描述 并 按 零 维 进 行 考虑 (FET) 

-管道 中 不 稳定 的 过 程 可 以 用 不 稳定 的 气体 动力 学 法 则 相当 精确 地 获取 ， 如 果 
放弃 线性 化 的 话 

多 维 方 法 

-只 有 在 应 用 多 维 方 法 时 才 可 以 解 管 截面 积 中 的 流量 比 及 气短 中 的 流体 的 显影 

- 较 高 的 计算 成 本 、 较 大 的 存储 需求 ， 可 以 有 意义 地 应 用 在 需要 随时 随地 获取 
解析 流体 的 信息 的 地 方 

图 4.6-20 描述 了 带 有 气 饶 盖 及 其 集成 的 配 气 机 构 以 及 进 、 排 气管 路 系统 的 气 
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Vz, Pz Tz 


py mz, Uz, Ry 





I 
图 4.6-19 四 冲程 发 动机 换 气 用 经 很 强 简化 的 等 效 模型 ， 进 、 排 气 端 管 路 系统 


由 与 其 连接 的 用 于 证 明 假定 恒定 的 压力 大 容器 的 短 管 取代 1 54 












































1 : 热力 学 问题 
工 : 流 体力 学 问题 
( 层 流 似 稳定 ) 


由 :流体 力学 问题 
( 层 流 不 稳定 ) 
































图 4.6-20 具有 市 流 点 ( 进 、 排 气门 ) 的 气缸 以 及 进 、 


~ 


排 气 管 路 系统 图 示 标 识 计算 时 出 现 的 问题 '55] 











氏 。 换 气 计算 分 为 1 ~ 亚 3 个 区 域 : 
区 域 I: Ru 一 热力 学 法 则 
KK: 节 流 点 一 似 稳定 层 流 
( 进 、 排 气门 ) 
区 域 亚 : E, HARRERA 一 不 稳定 层 流 





b) 气体 动力 学 基础 
换 气 道 中 的 流动 过 程 为 高 度 不 稳定 的 。 尽 可 能 精确 预测 其 现象 是 换 气 计算 的 任 
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务 ( 见 5.1.1 节 )。 图 4.6-20 中 描述 的 整个 系统 分 为 1 ~ 亚 3 个 区 域 。 与 在 很 长 的 
管 路 系统 中 的 随时 及 局 部 很 强 变 化 的 气体 状态 相反 ， 可 以 对 气 饶 盖 端 节 流 点 的 流动 
性 能 相对 独立 的 似 稳 定 进 行 研 究 。 以 下 的 描述 仅 局 限于 图 4.6-20 中 的 区 域 工 。 

下 面 不 用 推导 ， 仅 简短 回忆 一 下 稳 态 气 体 动力 学 的 基础 知识 ， 这 些 都 是 引 自 于 
关于 热力 学 及 流体 力学 的 标准 文献 。 详 尽 的 论述 详 见 关 于 内 燃 机 的 最 新 文 
献 [ G54 ]。 

可 压缩 介质 的 一 维 、 等 恼 、 稳 定 的 流动 通过 以 下 数值 描述 : 

。 流体 速度 wo: 

具有 气体 常数 RR 的 气体 等 粮 脱 胀 时 一 一 等 炉 意味 着 没有 与 周边 环境 的 热 交 换 
(ERZ) 一 一 当 压 力 为 p 时 流体 速度 w 计 为 (由 有 具有 总 压力 po 及 绝对 温度 7， 
的 容器 流出 ， 总 状态 值 ) 














ma en (2) ] (4-233) 
。 气体 中 的 音速 a: 
a = VkKRT (4-234) 
。 马赫 数 Ma: 
局 部 流速 与 音速 的 关系 表述 为 马赫 数 : 
Ma = w/a (4-235) 


质量 流 由 流速 w、 其 流体 截面 积 4 及 气 密度 p 计算 : 
m = wAp (4-236) 
o ih KZ WW 
代入 用 于 流速 的 公式 (4-23), HEJ KR ERR WERA RAR EEE aR 
公式 可 以 借助 于 流出 函数 严 得 出 质量 流 : 


. | 2 
m = RDV”? VA (4-237) 


其 中 P= Jalle - 加 











yai 2 
注释 po Jans = Bros 
。 关键 的 压力 与 温度 比 p* /po 以 及 7* AT : 
流出 函数 的 最 大 值 计 为 
2 1/(x-1) K 
Vin = (- + .) K+ 1 (4-238) 


在 一 个 作为 “关键 ”标识 的 压力 及 温度 比 时 得 出 : 
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pP“ _ 2 K/(K-1) T* _ 2 z 
Po u (=) To ~ k+l (4 222) 
所 属 的 关键 流速 w* 符合 在 关键 条 件 时 的 音速 a 
20” = VKRT”* a” (4-240) 


按照 连续 性 方程 (PA = 常数 ) EEE, 即 超 音速 ， 只 有 
当 超出 关键 的 比例 以 上 重 又 下 降 的 流出 VERDIENEN ED TE A ( 拉 瓦 尔 喷 管 ) 
进行 补偿 时 才 可 能 。 关 键 条 件 适 用 于 气 和 进 、 排 气门 最 小 的 截面 。 

een 
量 可 能 小 于 由 于 压力 比 及 横 截 面 的 气体 量 ， 其 偏差 描述 为 流量 系数 。 这 只 能 稳 态 测 
量 ， 它 也 可 以 在 不 稳定 的 情况 下 传播 。 

即 可 以 假设 为 ， 将 由 大 量 似 稳定 瞬时 采集 一 一 数字 计算 时 的 续 密 计算 步骤 一 一 
的 不 稳定 流动 汇集 起 来 。 同 时 附加 假设 流体 在 快速 变化 的 压力 比 下 为 无 惯性 的 。 流 
动 系数 考虑 到 节 流 点 前 后 状态 之 间 的 所 有 损失 。 这 一 形式 并 不 代表 该 方法 可 以 万 能 
应 用 。 可 以 使 用 借助 于 稳 态 求 得 的 流动 系数 证 明正 确 的 不 稳定 计算 。 流 动 系数 ap 
的 通常 定义 为 实际 质量 流 m 及 理论 可 能 的 mj 的 商 : 











ap = 守 (4-241) 


Ver HER MAKIER SERD TERMIN, WEA. 6-21 
a... 


Mp = = 4，wV2poipoi en, nl (2) er So (4-242) 


Pol 
ee /2 
注释 : 2poipo! =Po RT 





Ay TR ARE A 节气 门 后 截面 
PI KiE Pa ËE 





P01 密度 (总 状态 值 ) 
图 4.6-21 通过 节 流 点 的 流体 
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下 角 01 关系 到 节 流 点 前 的 总 状态 。 因 此 压力 po 必须 用 皮 托 管 测量 。 压 力 ps 为 
静态 压力 ， 节 流 点 后 的 流体 截面 为 4; 。 

利用 流入 及 流出 的 气体 质量 可 以 假设 气 氏 的 质量 平衡 。 人 处 于 气 和 中 的 气体 质量 
mz 随 着 时 间 :根据 流入 流出 的 气体 质量 的 差 值 进行 变化 : 





t d d (R 


通过 气门 流入 的 气体 质量 dmj/dt 以 及 流出 的 气体 质量 dm,/dı 按照 公式 (4- 
237) 、 式 (4-242) 及 式 (4-241) 进行 计算 ， 同 时 应 将 公式 符号 按照 表 4. 6-4 进 
行 更 换 。 

在 使 用 “容器 ”的 布置 作为 进 、 排 气管 的 等 效 系统 中 ,例如 图 4. 6-19 所 示 ， 
具有 足够 精度 的 总 压力 由 静态 压力 取代 。 流 动 气体 的 总 能 量 总 是 热 灼 及 运动 能 量 的 
总 和 。 为 了 评价 气 道 流 体 损失 ， 通 常 在 确定 的 压力 差 为 Ap 时 取决 于 与 气门 直径 相 
关 的 气门 升 程 sy,/dy, 使 用 流动 系数 qj 的 曲线 ， 此 时 不 同 气 道 形式 的 相对 比较 通常 
也 是 很 有 意义 的 ( 见 图 4.6-16)。 


表 4.6-4 用 于 进 气 及 排 气 端的 一 致 的 公式 符号 






























































符号 进 气 门 排 气门 
p Ve P 
P/Po Pz/ Pa Ppa/Pzo 
To Tw Tn 
R R; Ry 
K Kg ky 在 之 前 的 文献 中 也 用 kz 
4 Ay A, 
ap apg apa 
dmy dm, 
di di 
dm/dt = Ape SPP mPm rAr = ap V2papzo Vada 
= QpeP -2 VA; = QAP zo -2 YA, 
N| RiT m N RzTn 

















E: 所 有 的 下 角 0 均 表 示 总 体 状 态 。 
4.6.4.2 气门 夹 角 、 燃 烧 室 形状 及 气缸 盖 高 度 设计 

气门 夹 角 即 进 、 排 气门 与 气 氏 轴线 之 间 构 成 的 角度 。 在 柴油 发 动机 上 气门 大 多 
是 在 气门 轴 向 方向 悬挂 的 (高 压缩 比 ， 小 燃烧 室 容积 ) ， 因 此 其 角度 为 0"; 而 在 汽 
油 发 动机 上 ， 或 多 或 少 会 遇 到 较 大 的 角度 ， 特 别 是 在 四 气门 发 动机 上 致力 于 小 的 气 
门 角度 ， 这 样 可 以 实现 具有 有 利 表面 容积 比 的 紧凑 燃烧 室 。“ 小 ”可 解释 为 具有 
20° 的 角度 。 大 于 40° 的 角度 应 避免 。 
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进 、 排 气门 的 倾斜 通常 是 不 对 称 的 。 排 气 道 在 涉及 流动 时 不 是 很 关键 ， 在 气缸 
盖 中 的 布置 有 很 强 的 弯曲 ， 因 为 废气 在 气 币 盖 以 外 是 “向 下 ”排出 的 ， 而 新 鲜 空 
气 是 “由 上 面 “ 吸 入 的 。 由 于 流体 技术 的 原因 ， 气 门 轴线 与 气 道 轴线 形成 一 定 的 
角度 ， 由 此 得 出 对 于 排 气 端 较 大 的 气门 轴线 倾斜 。 燃 烧 气 体 大 多 几乎 是 水 平 在 排 气 
导管 中 流 过 。 因 此 排 气 收 管 的 法 兰 连接 面 在 气 氏 关上 的 布置 要 比 对 面 的 进 气 导管 位 
置 低 。 气 门 角度 、 结 构 高 度 ( 气 饶 盖 底板 密封 面 与 凸轮 轴 轴 线 的 间距 ) 、 结 构 宽 度 
及 气缸 盖 螺 栓 的 可 通过 性 ( 气 氏 羡 螺 栓 在 装 上 凸轮 轴 时 也 应 方便 安装 ) 在 DOHC 
( 双 顶 置 凸轮 轴 ) 的 布置 时 具有 直接 的 关联 。 普 遍 适 用 于 : 

较 大 的 气门 夹 角 一 气 红 盖 应 宽 及 扁 ， 螺 栓 易 于 安装 。 

较 小 的 气门 夹 角 一 气 饶 羡 应 罕 及 高 ， 螺 栓 不 太 易 于 安装 。 
4.6.5 气缸 盖 CAE 计算 

气 氏 盖 的 设计 是 一 个 相当 复杂 并 且 不 可 避免 的 、 重 复 的 过 程 ， 如 图 4.6-22 
(NR) 中 的 分 类 得 出 的 结论 (参见 [G27])。 应 力 及 变形 在 此 借助 于 有 限 元 进 
行 计算 ， 如同 在 其 他 方面 已 广泛 应 用 的 一 样 。 在 铸造 气 氏 盖 结构 模型 时 显示 出 耗费 
相当 大 ， 并 且 CAE 范畴 总 的 来 说 也 是 很 客观 的 。 






















u 
BANE 
计算 换 气 量 zZ 
温度 升 尚 ， 材 料 
最 湿度 非 线性 变化 
新 编制 FE 模 芥 
" 
i ; ERBE 
v tay 点 火 睹 力 非 线性 
时 N 





an d HEBE 
a al KERN DEAL 


-二 一 加 工整 埋 





图 4.6-22 气缸 盖 设 计 过 程 及 分 类 [5271 











考虑 到 在 已 经 提 及 的 问题 区 域 (气门 盟 梁 区 ) 中 的 部 分 塑性 需要 进行 非 线性 
FEM 计算 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 应 有 目的 地 采集 温度 以 及 特别 是 应 力 峰 值 ， 根 据 
精细 离散 的 端面 (也 被 称 为 子 模型 ) 进行 计算 。 在 断面 计算 时 可 以 将 “ 非 线 性 的 
区 域 ”， 例 如 燃烧 室 及 燃烧 室 球形 帘 徐 入 到 “新 型 ”的 环境 中 ， 可 以 提供 所 要 求 的 
边界 条 件 ， 如 图 4. 6-23 所 示 。 用 于 断面 在 应 力 与 延伸 率 之 间 取 决 于 温度 及 非 线 性 


CD 
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的 关联 是 必 不 可 少 的 。 在 此 还 应 





2. Dr 
E 


到 ， 在 火焰 盖 侧 也 应 考虑 到 非 线 性 的 接触 


条 件 。 








SR 


we 
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图 4.6-23 {L3 FE 模 
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首先 应 进行 大 量 的 预备 工作 。 为 了 计算 温度 区 ， 作 为 边界 条 件 考 虑 的 传 热 系 数 
具有 重要 意义 。 零 件 温度 及 其 局 部 分 布 确定 了 其 热 应 力 并 对 局 部 材料 特性 值 带 来 影 
响 。 在 进行 传统 的 计算 时 ， 仅 提供 时 间 上 变化 的 零 维 工作 过 程 及 换 气 计 算 ， 而 无 局 
部 求 得 的 燃烧 室 一 侧 的 传 热 系 数 及 燃烧 室 中 的 气体 温度 〈( 见 4. 6.2.1 节 )。 缺 少 的 
空间 分 布 在 此 让 人 感觉 到 不 足 。 当 然 非常 昂贵 的 气 氏 内 部 流体 3D - CFD 模拟 ( 数 
字 流 体 计算 ) 是 获得 导热 空间 分 布 的 前 提 条 件 '%*]。 图 4. 6-24 (UEI) 显示 了 
由 乘 用 车 用 四 和 汽油 发 动机 燃烧 室 几 何 形状 及 进 排 气 道 构 成 的 “ 瞬 态 ”3D -CFD 
完全 模型 。 此 处 所 谓 的 壁 模 型 简化 构成 了 在 极限 层 中 的 过 程 。 时 间 上 的 平均 值 提供 
用 于 FE 计算 的 局 部 静止 的 边界 条 件 (导热 系数 及 气体 温度 )。 应 说 明 的 是 ， 采 集 
燃烧 室 一 侧 的 热传导 不 允许 仅 局 限于 气缸 盖 ， 而 应 该 包括 气缸 壁 和 活塞 。 























图 4.6-24 “R” 3D -CFD 完全 模型 





用 于 冷却 液 方面 的 热传导 对 于 一 定 的 工 况 点 允许 将 观察 作为 时 间 上 恒定 的 过 
程 。 3D -CFD 计算 降低 到 固定 的 流 场 (局 部 速度 矢量 ) 。 按 照 开发 人 员 的 行 话 称 之 
为 “水 套 ”( 详 见 4.5.1.1.3 以 及 4.5.4.1 章节 )。 以 此 为 基础 求 得 的 对 流 的 传 热 
系数 又 作为 温度 区 计算 用 的 边界 条 件 。 前 提 是 发 动机 (AME, Ar, KRE) 
由 冷却 液 施 压 的 水 套 区 域 必须 完全 网 格 化 ， 见 图 4.6-25 (ILE), PRF 
求 得 的 表面 温度 局 部 的 热 过 渡 借 助 于 沸点 分 量 (前 提 是 要 有 合适 的 沸点 模型 ) 进 
行 校正 并 应 与 零件 温度 的 反作用 相 匹配 。 在 流体 与 零件 温度 计算 的 和 欠 代 消耗 方面 
(在 CFD 和 FE 计算 之 间 临 界 条 件 时 间 上 很 紧张 的 迭代 交换 ) 应 特别 强调 的 指出 。 
例如 [G27] 就 介绍 了 耦合 计算 方面 的 进步 。 图 4.6-261 "1 还 显示 了 一 个 气 负 羡 水 
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套 的 单 生 分 体 模型 ， 并 可 见 冷却 液 流 分 布 的 粗略 结果 。 


暖 风 取水 


|、 冷却 液 出 11 














图 4.6-25 流体 及 冷却 液 研究 用 气 拭 体 及 气 氏 盖 水 套 的 总 模型 (上 图 )1656]， 
底板 区 域 的 冷却 液 流 CR) |" 


气缸 盖 的 负荷 最 终 由 机 械 应 力 和 热 应 力 的 到 加 造成 。 计 算 步 又 包括 : a) 装 
W, b) 温度 加 载 及 e) 循环 点 火 负 和 荷 GREEK AN HOF 范围 ) 〈 时 间 强 度 范围 ) 
以 及 d) 热力 学 疲劳 (TMFTS,639] 沃 勒 尔 曲 线 的 LCF 范围 ) 〈 短 时 间 强 度 范围 ) 。 
后 者 已 知 由 依赖 于 发 动机 工 况 的 温度 循环 造成 。 这 又 造成 局 部 热力 应 力 膨 胀 滞后 作 
用 。 损 坏 过 程 随 着 由 塑性 变形 的 机 械 强度 下 降 开 始 ， 并 导致 开始 蠕 变 及 氧化 作用 
(腐蚀 ) 直至 开始 裂纹 。 

尽 可 能 精确 地 认识 负荷 ， 例 如 在 其 他 位 置 已 经 发 生 的 负荷 、 负 荷 类 型 、 多 轴 负 
和 荷 、 平 均 应 力 及 交 变 应 力 振幅 、 负 荷 - 时 间 - 结果 、 和 残余 应 力 、 材 料 硬 化 、 热 处 
理 、 发 动机 运行 期 间 的 材料 老化 以 及 部 件 温度 及 其 他 影响 参数 [部件 几何 形状 及 
体积 影响 ) 表面 、 边 界 层 、 材 料 金 相 组 织 、 硬 度 ， 其 他 强度 影响 等 ] 都 是 接 下 来 
进行 工作 强度 计算 的 前 提 。 其 目的 是 在 开发 研究 的 早期 阶段 就 可 以 得 出 有 关 在 额定 
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图 4.6-26 气 币 盖 水 套 分 体 模型 (涡流 室 方向 俯视 ) 利用 假定 的 冷却 液 流 的 分 布 
[在 4 个 点 5L/min 直接 由 气缸 体 流 到 气缸 盖 ， 当 在 右面 相 邻 气缸 仪 给 出 20L/min 时 ， 左 面 
的 相 邻 气缸 侧面 为 40L/min， 气 缸 到 水 泵 〈 至 冷却 器 ) 的 流量 为 40L/mint #71] 


负荷 下 以 及 用 户 实 际 应 用 的 寿命 的 可 靠 结 论 。 一 般 来 说 ， 这 是 以 重大 的 负荷 情况 与 
负 蓓 型 谱 的 综合 评价 为 依据 的 。 计 算 机 辅助 工作 强度 计算 是 一 个 特殊 的 、 在 当前 正 
在 继续 快速 发 展 的 专业 领域 ， 它 涉及 以 材料 模型 为 基础 的 不 同 的 应 用 方案 ， 并 考虑 
到 失效 参数 以 及 以 其 为 基础 的 取决 于 材料 的 失效 模型 [63,660] 。 如 果 材 料 的 潜能 充 
分 挖掘 的 话 ， 相 应 需要 的 材料 基础 数据 也 更 广泛 。 

当今 水 准 的 工作 强度 计算 的 复杂 性 超出 了 本 书 详细 描述 的 可 能 性 。 其 基础 涉及 
失效 模式 i561] 。 每 一 次 负荷 变换 都 意味 着 对 寿命 的 消耗 。 载 荷 谱 提 供 了 分 类 方法 。 
对 于 关键 的 区 域 需 要 符合 局 部 条 件 的 零件 特定 的 沃 勒 曲线 。 必 须 特别 是 与 当时 的 平 
均 应 力 及 零件 温度 协调 一 致 。 载 荷 谱 与 沃 勒 曲线 之 间 的 联系 产生 失效 存储 假设 
(SAH) 。 当 今 大 多 不 是 以 应 力 而 是 以 所 谓 的 “循环 稳定 的 ”应 力 - 延伸 曲线 
(ZSD) (“以 能 量 为 基础 的 ”损害 参数 ) 为 基础 的 沃 勒 延伸 曲线 为 基础 。 当 所 有 有 零 
件 损害 的 总 和 达到 故障 总 和 了 =1 时 ， 出 现 零 件 失效 ， 如 图 4. 6-27 所 示 。 可 以 说 
寿命 的 “逆转 ”是 失效 风险 ， 所 以 应 计算 结构 上 每 一 个 元 素 及 节点 的 分 布 ， 并 以 
“ISO 曲线 ”进行 描述 。 在 计算 实践 中 程序 控制 的 结构 优化 越 来 越 具 有 意义 (参见 
[ G62] ) ， 即 使 在 气 氏 关上 应 力 集 中 的 燃烧 室 区 域 结构 优化 的 可 能 性 有 限 。 

最 后 还 应 指出 ， 气 饶 盖 与 气 负 体 的 螺栓 可 靠 连 接 的 重要 性 。 对 此 这 两 个 总 成 以 
及 气 币 垫 都 应 包含 在 计算 中 。 这 些 内 容 在 4. 5. 4. 3 节 中 进行 过 探讨 。 
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图 4.6-27 ”以 零件 特定 的 沃 勒 曲线 及 载荷 谱 为 基础 的 工作 强度 计算 的 原理 

















4.7 气缸 垫 


4.7.1 功能 及 设计 要 求 

气缸 垫 的 密封 技术 在 近年 来 随 着 多 层 金 属 密 封 垫 的 应 用 得 到 巨大 的 持续 发 展 。 
气 饶 垫 向 来 都 是 一 个 琼 手 的 部 件 ， 这 也 就 激发 了 发 明 家 的 才智 ， 有 一 些 人 几乎 没有 
意识 到 ， 当 然 特 别 是 大 量 的 专利 文献 可 以 证 明 。 可 期 待 的 气缸 垫 持续 高 速 开 发 是 必 
然 的 ， 应 注意 气 仙 垫 制造 商 最 新 的 专业 文献 。 

鉴于 可 靠 及 持久 的 发 动机 功能 ， 气 红 垫 在 非常 不 同 的 且 有 时 相当 不 利 的 工作 条 
件 下 具有 重要 的 意义 。 发 动机 设计 师 首 先 在 相当 大 程度 上 限制 要 求 尽 可 能 小 的 厚度 
(结构 高 度 ) 。 这 在 限定 挤 气 缝隙 及 挤 气 容积 时 应 相应 考虑 。 此 外 还 应 考虑 到 其 对 
于 HC 排放 的 重大 不 利 影响 。 计 算 工 程 师 与 发 动机 试验 工程 师 当 然 还 应 更 努力 地 对 
这 一 部 件 进行 研究 ， 特 别 是 对 现代 发 动机 开发 提出 的 要 求 越 来 越 高 。 气 红 垫 的 功能 
与 气 氏 羡 和 气 饶 体 方面 的 设计 边界 条 件 应 结合 在 一 起 。 例 如 外 侧 气 拭 没 有 像 内 部 气 
饶 那 样 的 两 侧 相 邻 气 包 的 支承 。 最 终 必须 将 气 负 垫 与 气 氏 盖 螺 栓 的 协同 作用 联系 在 
一 起 进行 考虑 ( 详 见 4.5 及 4.6 节 中 的 描述 ) 。 

气 饶 垫 的 任务 是 将 下 述 区 域 之 间 及 与 外 部 进行 密封 ， 见 表 4.7-1: 

。 燃烧 室 



































。 润滑 油 
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不 同 的 密封 区 域 有 特定 的 要 求 ， 只 能 利用 气 氏 垫 合适 的 机 械 及 材料 特性 来 满 
足 。 此 处 机 械 特 性 不 仅 应 确定 设计 结构 ， 还 应 确定 所 应 用 的 材料 。 此 外 后 者 还 应 是 
耐 媒介 的 。 变 形 特性 (取决 于 压 紧 力 的 厚度 改变 ) 具有 基本 的 意义 ， 局 部 (AL 
WIREMU) 应 具有 足够 的 密封 力 〈 最 小 夹 紧 力 / 压 紧 力 ) 及 紧 固 特性 〈 现 有 的 减 
少 气 拭 羡 螺栓 预 应 力 的 厚度 改变 ) 。 气 人 币 垫 必须 平坦 地 分 布 及 传递 气 仙 盖 螺栓 力 ， 
并 且 局 部 OLSAM) 也 应 具有 足够 的 密封 力 (最 小 夹 紧 力 / 压 紧 力 )。 
这 是 气缸 垫 最 小 变形 性 的 前 提 。 变 形 性 及 较 高 的 螺栓 力 当然 特别 优先 顾及 冷 起 动 时 
的 气 代 挠 曲 。 因 此 在 此 提出 折 中 的 问题 。 利 用 冷却 液 通道 作为 挡 板 作用 的 通 
FL, 一 一 如 果 很 少 注意 到 的 话 一 一 在 相应 的 冷却 液 通 道上 可 以 控制 在 气 饶 盖 中 局 部 
流出 的 冷却 液 量 以 及 气 氏 盖 中 的 温度 分 布 。 

表 4.7-1 对 气缸 垫 密封 特性 的 基本 要 求 (根据 [ H2] ， 更 新 ) 















































应 密封 的 区 域 ， 边 界 条 件 KIT BER 
1. 燃烧 室 
燃烧 气体 总 是 具有 较 高 的 压力 ; 爆发 压力 目前 应 为 : “ 随 着 又 加 的 动态 负荷 ， 压 力 稳 定性 (HR 
- 汽油 发 动机 可 达 100bar 以 上 力 20 至 >> 100N/mm? ) 
' 直 喷 柴油 发 动机 200 ~ 230bar - 燃烧 室 区 域 尽 可 能 压力 分 布 均匀 
很 高 的 气体 温度 可 达 约 2500%C 耐 热 性 至 最 小 300%C 部 件 温度 
- 有 利 的 变形 特性 ( 取决 于 压缩 厚度 调整 ) 











| . 状 加 动态 负荷 时 足够 的 弹性 (抵消 气体 压 
爆发 压 KRIZE, IHRE Rz Se _ 

I FREUE, BER SÖREN, ee ah RA h TR FIRE 
> 造成 的 塑性 变形 过 程 ) 

. 密封 本 身 较 低 的 塑性 变形 特 怕 














Ht 











“ 垂直 于 密封 面 很 高 的 截面 抗 拉 及 抗 压强 度 
< 与 有 利 的 摩擦 特性 匹配 的 表面 特性 (气缸 
垫 合适 的 涂 层 ) 


由 于 在 气 饶 羡 与 气 饶 热 以 及 气 饶 体 之 间 不 同 的 热膨胀 造 
成 气 饶 垫 表面 位 移 ( 气 氏 项 区 域 的 乒 曲 影响 ) 






































2. 冷却 液 





- 压力 为 5 - 30N/mm? 时 的 密封 性 及 压力 稳定 





j 冷 却 液 特性 
人 蚀 性 
' 通过 的 冷却 液 流 的 校 定 〈 节 流 功 能 ) 


系统 压力 下 冷却 液 温度 至 120% 








| | 
= 











3. 润滑 油 





“ 润滑 油 密度 
' 耐 润滑 油 特性 





至 过 压 10bar ( 冷 压 >10bar) 时 润滑 油 温度 至 150°C 
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4.7.2 SERA 


在 乘 用 车 及 商用 车 领域 中 气 仁 垫 的 结构 在 近年 来 完成 了 基本 的 变革 ， 当 然 经 历 
了 两 个 阶段 。 首 先 ， 根 据 法 规 的 要 求 ， 只 能 使 用 无 石棉 的 气缸 热 !9] 。 这 涉及 几 十 
年 之 久 主要 使 用 的 柔性 材料 金属 密封 垫 ， 如 图 4.7-1 (ER) 所 示 。 在 其 燃烧 室 部 
分 具有 一 个 金属 馈 边 。 用 于 带 有 和 所 套 的 高 负荷 柴油 发 动机 以 及 具有 开放 式 和 饶 顶 结构 
的 汽油 发 动机 经 常 使 用 所 谓 的 分 离 式 ， 即 不 同形 式 的 向 内 位 移 的 燃烧 室 密 封 元 
件 ["。 在 液体 区 域 的 密封 全 面 使 用 适应 性 很 强 的 柔性 材料 ( 以 前 的 石棉 ) ， 辊 压 
芷 一 个 金属 加 强 衬 层 一 一 矩形 托 板 一 一 的 两 侧 上 。 这 一 密封 形式 用 当今 的 眼光 来 看 
是 没有 优点 的 。 其 缺点 是 相 比较 低 的 回 弹 性 以 及 由 热力 决定 的 压力 的 改变 。 


a FE 
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图 4.7-1 柔性 材料 金属 气缸 执 与 合成 橡胶 金属 气缸 垫 的 对 比 
( 爱 尔 铃 有 限 公 司 ， 如 今 的 爱 尔 铃 - 克 林 戈 尔 有 限 公 司 ) 




















向 金属 密封 垫 方向 迈进 一 步 的 是 合成 橡胶 金属 气 条 垫 (图 4.7-1 AR), EN 
用 于 具有 湿 饶 套 的 商用 车 柴油 发 动机 领域 。 该 气 氏 垫 由 一 个 金属 托 板 构 成 ， 在 燃烧 
室 密 封 与 液体 密封 之 间 其 功能 是 不 同 的。 燃烧 室 区 域 的 特征 为 一 个 镶 边 的 金属 燃烧 
室 翻 边 ( 镶 边 方案 )。 金 属 载体 承受 液体 冲击 的 密封 点 GBA) 采用 一 个 合成 橡胶 
密封 。 优 点 是 ， 在 合成 橡胶 区 域 仅 需 要 很 小 的 密封 力 ， 这 样 可 以 有 效 利用 密封 燃烧 
室 的 螺栓 紧 固 力 。 


4.7.3 气缸 垫 密封 技术 


4.7.3.1 工作 条 件 

在 现时 的 发 动机 开发 工作 中 ， 伴 随 轻 量化 一 同 而 来 的 是 点 火爆 发 压力 总 是 不 断 
在 提高 ， 在 直 喷 柴油 发 动机 上 ， 由 于 有 序 喷射 在 一 个 较 大 的 曲柄 转角 范围 具有 较 高 
的 压力 水 平 。 如 同 在 其 他 地 方 已 经 提 及 的 ， 例 如 在 2007 年 用 铝 饶 体制 成 的 乘 用 车 
发 动机 的 数量 首次 占据 优势 。 在 减少 零件 刚性 时 提高 负荷 ， 因 此 对 于 结构 越 来 越 高 
的 机 械 负荷 和 热 负 荷 ， 成 为 现时 开发 工作 的 特点 。 这 导致 了 强制 的 越 来 越 高 的 密封 
间 际 变动 以 及 气 饶 体 与 气 氏 六 的 找 曲 变形 。 更 高 的 螺栓 力 在 此 不 是 唯一 的 解决 方 
案 ， 因 为 ， 所 使 用 的 铝 铸造 合金 的 强度 本 来 也 会 限制 螺栓 力 。 

在 现代 的 发 动机 设计 中 涉及 气缸 垫 的 功能 总 是 充斥 着 不 利 变 化 的 应 力 状 态 。 较 
长 的 气 仙 盖 螺栓 以 及 随 之 而 来 的 较 大 的 夹 紧 长 度 提高 了 弹性 ， 纯 理论 上 ， 在 相同 的 
下 沉 量 时 降低 了 螺栓 的 预 应 力 损 失 。 实 际 上 对 于 拧紧 至 屈服 极限 的 螺栓 ， 由 于 不 同 
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的 热膨胀 导致 较 大 的 螺栓 力 变 动 是 占 优 势 的。 这 就 导致 了 较 大 的 下 沉 量 [al 。 再 加 
上 由 于 气 饶 羡 结 构 一 些 部 位 的 支撑 刚度 低 ， 导 致 这 些 部 位 更 低 的 作用 力 。 在 应 力 曲 
线 图 中 显而易见 ， 动 态 螺栓 弹性 由 此 提高 ， 而 夹 紧 长 度 弹性 却 下 降 。 这 样 气 仙 垫 在 
工作 中 便 出 现 很 强 的 动态 卸载 La] 。 为 此 应 注意 到 ， 螺 栓 力 与 气 氏 爆发 压力 之 比 在 
发 动机 装配 状态 应 降低 到 低 于 3.7 的 数值 。 根 据 特定 的 边界 条 件 ， 这 一 数值 在 发 动 
机 工作 中 可 以 降 至 低 于 2. 5L] 。 其 后 果 是 很 低 的 密封 压力 和 很 大 的 密封 间隙 振动 。 
4.7.3.2 全 金属 气缸 垫 结构 设计 

EHR, ZERA (MLS) 在 乘 用 车 领域 中 几乎 完全 取代 了 老式 气 全 
热 如 图 4.7-2 所 示 (参见 [H6]). ZEAR 1992 年 以 来 已 经 有 各 种 不 同类 型 
实现 量 产 。 由 于 密封 可 靠 ， 它 在 降低 气 红 盖 螺 栓 力 及 较 小 的 气 饶 抄 曲 变形 方面 具有 
巨大 的 潜力 。 

其 特点 由 以 下 优点 体现 : 

很 高 的 机 械 强度 

很 高 的 耐 温 性 

很 高 的 耐 变形 性 

耐 蚀 性 

几乎 无 沉积 ， 持 久 弹 性 ， 无 须 再 旋 紧 
便于 回收 

与 不 同类 型 发 动机 的 匹配 性 
持久 可 靠 的 性 能 

。 持久 不 变 的 产品 质量 

这 种 气 饶 垫 由 一 个 至 许多 个 压 波 的 薄 弹 簧 钢板 层 、 不 翻 边 的 中 间 层 (用 于 高 
度 配 合 的 间隔 层 )、 燃 烧 室 区 域 加 厚 上层 ( 即 所 谓 的 “ 压 紧 点 ”) 以 及 薄 薄 的 合成 橡 
胶 涂 层 构 成 。 密 封 间 隙 尺度 确定 了 所 需 层 的 数量 (每 层 最 大 约 8umts] ) 。 曲 线 密 
H (1) 在 此 取代 了 传统 气 缸 垫 的 平面 密封 。 除 此 之 外 更 简单 的 构造 还 有 单 层 钢 制 
气 币 垫 (SLS) ， 带 有 密封 翻 边 的 两 个 功能 层 (完全 翻 边 ) ， 用 一 个 固定 层 分 离 ， 如 
图 4.7-3 ont] 。 在 没有 特殊 要 求 的 汽油 发 动机 上 使 用 3 层 ， 在 直 喷 柴油 发 动机 
上 使 用 5 层 。 

金属 层 密封 垫 的 设计 

金属 层 密 封 垫 的 设计 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 如 图 4.7-4t 由 1 所 示 。 

用 于 求 得 局 部 变形 特性 ， 带 有 橡胶 涂 层 的 主动 弹性 层 的 压力 -行程 特性 曲线 图 
(“压缩 曲线 ”) ， 人 迫切 要 求 使 用 非 线 性 FEMO] 。 实 验 室 及 发 动机 台 架 试验 再 进 
行 微调 。 由 弹簧 钢 制 成 的 功能 层 上 的 压 波 承担 宏观 的 密封 功能 。 合 成 橡胶 涂 层 
( 耐 高 温 的 氟 聚 合 物 ) 用 于 微观 密封 ， 即 用 于 针对 气 负 盖 及 气 饶 体 密 封面 表面 粗 烽 
度 的 密封 。 
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用 于 紧凑 型 汽油 发 动机 带 右 硬 波 纹 压 波 的 一 层 气 后 
热 ， 压 波 高 度 0.06mm 








A LBBEB 
NZ 
几 于 其 有 高 弹性 党 求 的 汽油 发 动机 带 有 和 较 低 安装 厚度 的 二 
层 气缸 垫 ， 特 别 经 济 的 方案 
用 丁 有 具有 癌 弹 性 需求 的 汽油 发 动机 常 有 中 等 安装 皇上 度 的 三 
层 气缸 执 ， 翻 边 后 面 可 以 有 波纹 ， 访 设计 允许 不 同 材料 组 
合 


用 丁 具 有 最 总 弹 性 瞄 求 的 大 功率 汽油 发 动机 的 三 层 气 饶 执 ， 
一 有 密封 间隙 分 布 在 3 个 主动 技 上 














汽油 太 柴 油 发 动机 用 三 层 气 所 扫 ， 可 变 安 装 悍 度 >0.9mm 


用 于 其 有 高 燃烧 压力 及 提高 暗 性 要 求 的 柴油 发 动机 的 四 层 气 
负 垫 ， 可 党 安装 厚度 >>1.2mm, 密 封 间 陵 分 布 在 3 个 广 层 工 











用 于 具有 高 动态 弹性 要 求 的 人 功率 柴 汕 发 动机 的 五 层 气 缸 垫 ， 
具有 最 大 结构 设计 可 能 性 的 双 所 压 波 ; PTR EREE > 1.2mm, 
密封 间隙 分 布 在 4 个 主动 层 上 








BAKLJE TE (MLS); 此 处 波纹 压 波 
结构 用 于 不 同 的 发 动机 需求 ( 引 自 [H6]) 


图 4.7-2 人 金 届 
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EEK FRE 
(密封 线 ) A—A 





下 板 功 能 层 


FAKE 




















调整 板 密封 限 位 
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4.7-3 ”金属 层 及 多 层 钢 制 气 氏 垫 (MLS) 的 构造 及 作用 方式 
[此 处 带 有 密封 压 波 〈 完 全 压 波 ) 的 两 个 功能 层 ， 由 一 个 密封 限 位 层 分 隔 ] ( 引 自 [H8]) 
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图 4.7-4 金属 层 及 多 层 钢 制 气 饶 热 (MLS) 设计 流程 ( 引 自 [H7]) 


接触 面 的 涂 层 具有 相应 的 滑 移 性 ， 以 便 预防 在 很 高 的 面 压 下 宏观 移动 造成 的 
“摩擦 ”痕迹 。 气 短 盖 及 气 饶 体 显然 不 允许 超过 允许 的 材料 面 压 。 功 能 层 仅 可 以 局 
部 涂 层 ， 并 在 燃烧 室 区 域 应 具有 特殊 的 涂 层 ， 必 须 使 其 符合 极端 的 要 求 (高 温 、 
大 的 滑 移 ) 。 除 了 合 适 的 弹性 特性 ， 在 气缸 垫上 还 关系 到 一 定 的 屈服 特性 。 可 控 的 
塑性 、 足 够 的 残余 弹性 、 适 合 的 阻尼 特性 及 最 佳 的 表面 摩擦 性 总 的 来 说 对 压 波 及 翻 
边 用 材 的 选择 提出 很 高 的 要 求 。 

翻 边 

完全 翻 边 用 于 燃烧 室 的 密封 ， 半 翻 边 用 于 液体 流动 区 域 。 气 佐 盖 预 应 力 在 较 低 
及 中 等 燃烧 室 压力 时 不 使 用 燃烧 室 翻 边 。 密 封 仅 是 在 气 饶 盖 上 通过 压 波 区 域 预 压 
紧 。 当 燃烧 室 压力 提高 时 如 果 压 波 失去 接触 ， 此 时 燃烧 室 翻 边 承担 密封 作用 5] 。 
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压 波 

压 波 区 是 燃烧 室 边 缘 接 触 压力 很 高 的 区 域 。 首 先 作为 静态 密封 。 气 氏 盖 和 气 生 
体 由 于 压 波 支承 及 间隔 层 总 是 可 以 应 付 鼓 包 的 风险 。 此 外 压 波 还 给 出 了 翻 边 的 安装 
HE (完全 翻 边 )。 压 波 在 此 的 功能 是 限制 翻 边 变 形 。 为 此 确定 了 翻 边 压 力 的 程 
BE, 并 以 此 方式 对 耐久 强度 带 来 直接 的 影响 。 太 高 的 压力 和 太 高 的 回 弹 行程 会 降低 
寿命 。 所 使 用 的 压 波 高 度 由 0. Olmm ee 15mm BIE, 

此 外 ， 压 波 高 度 对 密封 间 院 移动 影响 。 压 波 区 在 点 火 期 间 会 减 小 翻 边 
的 回 弹 行程 。 这 也 被 称 为 “ ai ds 
ee E a 
行 非常 细致 的 匹配 。 较 高 的 压 波 在 其 作用 区 域 也 会 产生 较 高 的 力 输入 ， 同 时 也 降低 
了 翻 边 的 压力 ， 这 样 必 然 会 产生 较 大 的 气 饶 找 曲 ,但 是 也 会 降低 “head lift”, EI 
密封 间隙 移动 [1] 。 

自从 金属 层 密 封 垫 应 用 以 来 ， 压 波形 式 特别 引起 关注 。 因 为 ， 首 先 使 用 的 硬 的 
(“刚性 ”的 ) 压 波 ， 与 零件 变形 的 匹配 是 不 足够 的 ， 因 此 ， 会 造成 较 大 的 零件 挠 
曲 以 及 在 燃烧 室 区 域 不 均匀 的 压力 分 布 ， 如 图 4. 7-5 MR ( 见 彩 插 ) 。 因 此 ， 
在 此 期 间 开 发 出 了 大 量 的 压 波 方案 。 文 献 [H13] 记载 了 描述 压 波 的 一 览 (用 现今 
的 眼光 来 看 不 再 是 全 面 的) 。 目 前 分 别 应 用 以 下 概念 : 
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图 4.7-5 PEER AKEA TER (MLS) 在 燃烧 室 
区 域 的 压力 分 布 ( 引 自 [H12]) 


。 刚性 压 波 (例如; 折 对 以 及 弯 卷 的 压 波 板 ， 焊接 及 补 焊 以 及 针 焊 的 压 波 环 
等 ) 
。 塑性 压 波 〈 适 合 发 动机 工作 中 的 挠 曲 变形 ) 
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。 高 度 成 型 或 局 部 成 型 的 压 波 〈 适 应 加 工 形成 的 挠 曲 变形 ) ， 例 如 : 烧结 上 的 
压 波 ， 在 高 零件 刚性 区 域 有 目的 减少 支承 板 等 ) 

o 特殊 的 压 波 几何 形状 ， 例 如 ; 

-波纹 压 波 

-宽度 压 波 

以 上 列举 的 情况 由 于 不 断 进 行 的 持续 开发 显然 是 不 够 全 面 的 。 

根据 不 同 压 波 形式 的 特有 性 能 ( 弯 卷 及 塑性 、 焊 接 及 弹性 压 波 ) 在 文献 
[H11] 中 都 进行 了 详细 的 描述 。 塑 性 及 弹性 压 波 倾向 于 较 高 的 翻 边 运 动 ， 并 由 此 
会 降低 寿命 ， 众 所 周知 ， 刚 性 压 波 倾向 于 不 均匀 的 压力 分 布 。 刚 性 压 波 的 缺点 是 其 
较 小 的 可 用 变形 行程 。 作 为 最 好 的 折 中 方案 是 ， 以 刚性 压 波 为 基础 的 局 部 成 形 的 压 
波 ， 其 高 度 曲 线 可 以 借助 于 FEM 进行 设计 。 求 得 所 要 求 的 压 波 形状 必然 需要 接近 
于 实际 的 气 饶 体 与 气 饶 羡 的 关系 。 压 波 应 低 于 螺栓 区 域 并 高 于 螺栓 之 间 具 有 较 大 找 
度 的 范围 。 螺 栓 区 域 降低 的 压 波 高 度 应 符合 于 螺栓 之 间 区 域 力 的 偏 移 。 总 的 来 说 会 
产生 具有 均匀 压力 分 布 的 波纹 形 高 度 形状 并 降低 气 征 挠 曲 。 最 佳 情况 ， 压 波 局 部 优 
化 的 高 度 分 布 (在 一 定 的 测量 高 度 内 ) 可 以 实现 在 明显 降低 螺栓 力 和 密封 间隙 运 
动 的 同时 ， 降 低 大 于 50% 的 气 拭 抄 曲 。 除 了 压 波 高 度 个 性 化 的 匹配 以 外 ， 其 形状 
也 是 不 断 优化 的 课题 。 

深 压 成 型 压 波 与 SLS 联系 在 一 起 获得 其 重要 意义 。 用 于 MLS 典型 的 冷 作 硬化 
钢 当 然 不 适合 用 于 制造 SLS 的 大 于 1000C 的 温度 。 因 为 在 深 压 压 波 时 会 损失 其 弹 
性 特性 [于 下 。SLS 以 专门 开发 的 优质 钢 及 特殊 的 压 波 材料 为 基础 。 利 用 丝 网 印刷 法 
将 高 度 为 0.04 ~0. 12mm 的 压 波 滚 压 在 钢板 上 。 

传统 的 金属 层 密 封 热 相 当 于 “ 压 波 旁 灸 边 ”的 结构 ， 即 由 燃烧 室 边缘 开始 在 
压 波 的 后 面 布置 完全 镶 边 。 为 此 ， 其 处 于 “ 力 的 分 流 ” 之 中 。 用 于 燃烧 室 密封 所 
必需 的 完全 灸 边 当然 不 仅仅 在 压 波 旁边 ， 而 且 也 在 压 波 上 面 形成 一 个 环绕 的 “ 压 
波 圈 " 。 在 “ 珠 状 压 波 工艺 ” (BOSTEC) 中 是 这 种 情况 [16] ， 如 图 4.7-6 所 示 
( 见 彩 插 ) 。 此 时 ， 完 全 锐 边 处 于 “ 力 的 主流 ”之 中 ， 其 优点 是 主要 将 传导 的 螺栓 
力 用 于 气体 密封 。 在 增 压 发 动机 的 全 馈 气 饶 体 上 对 于 平衡 零件 的 热 找 曲 很 有 益处 。 
弹性 气体 密封 元 件 在 这 种 情况 下 是 一 个 “弹性 的 压 波 ”。 为 此 可 以 实现 在 较 宽 的 面 
积 上 螺栓 力 良 好 的 再 分 布 ， 由 此 可 以 原则 上 设 定 较 小 的 气 和 佐 挠 曲 。 此 外 还 可 以 通过 
附加 连接 的 环绕 的 燃烧 室 半 镶 边 附 加 布置 第 二 条 密封 线 。 当 然 再 这 一 设计 原理 上 压 
波 不 再 给 出 燃烧 室 镶 边 的 安装 高 度 。 

在 宽 压 波 上 馈 边 也 处 在 力 的 主流 中 5] ， 目 的 是 确定 降低 密封 间隙 移动 、 实 现 
均匀 的 力 分 布 以 及 降低 螺栓 力 。“ 三 角形 宽 压 波 ” 形 式 ， 其 截面 设计 为 三 角形 形 
状 。 超 出 高 度 仅 由 第 二 个 钢板 层 的 不 同 厚 度 造成 。 宽 压 波 有 利于 缩短 预 应 力 的 力 
辟 。 波 纹 压 波 ， 特 殊 形式 为 双 波 纹 压 波 ， 如 图 4.7-75871 所 示 〈 见 彩 搬 ) ， 具 有 一 
个 弹性 -塑性 的 压 波 元 件 ias] 。 它 在 宽度 及 高 度 上 是 可 变 的 〈 参 数 : 波纹 半径 、 
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图 4.7-6 带 有 附加 连接 的 燃烧 室 半 镶 边 的 BOSTEC 气缸 热 的 结构 ( 引 自 [HI6]) 


波纹 间隔 、 板 宽 等 ) 。 像 地 形 一 样 的 高 度 形状 由 冲压 工艺 实现 。 波 纹 产 生 数 条 密封 
线 ， 在 气 仙 间 隔 及 气门 避让 区 域 ， 波 纹 数 可 以 根据 很 紧凑 的 局 部 情况 减少 。 对 于 大 
的 可 变 的 弹性 区 域 可 以 提供 很 宽 的 结构 可 能 性 。 还 有 一 种 设计 结构 是 梯形 奈 波 。 为 
此 可 以 将 波纹 压 波 集成 在 一 个 主动 层 之 中 ,， 例 如: 应 用 在 全 铝 气 氏 体 上 (与 节省 
金属 层 具 有 同样 意义 )。 最 高 的 要 求 可 以 由 具有 双 波 纹 压 波 的 5 层 结构 来 满足 。 为 
此 ， 在 很 严格 的 机 械 及 热力 学 的 边界 条 件 下 也 能 实现 很 高 的 零件 弹性 变形 。 此 外 还 
有 一 种 方式 是 “后 方 波纹 ”， 考 虑 到 最 小 气缸 挠 度 特别 用 于 在 气缸 垫 的 后 方 支 承 外 
侧 的 气缸 。 

















图 4.7-7 带 有 双 波 纹 压 波 的 5 层 结构 的 金属 层 及 多 层 气 币 垫 (MLS) ( 引 自 [H17]) 


汽油 及 直 喷 柴油 发 动机 的 开发 趋势 

直 喷 柴油 发 动机 由 于 其 很 高 的 燃烧 压力 ， 密 封 压 力 尽 可 能 均匀 分 布 具 有 重要 的 
作用 。 在 可 变 压 波 元 件 (弹性 - 塑性 可 变形 以 及 高 度 成 型 ) 的 方向 控制 着 对 于 不 
同 零 件 变形 的 局 部 配合 。 与 传统 的 汽油 发 动机 相 比 ， 明 显 较 大 的 密封 间隙 变动 
(“head lift”) 决定 了 需要 足够 的 多 层 结构 。 

具有 和 较 低 燃烧 压力 以 及 密封 间 际 振动 的 传统 汽油 发 动机 对 于 经 济 性 和 减少 死 区 
容积 占据 优势 。 这 决定 了 较 低 结构 高 度 的 气 负 垫 ， 在 特殊 情况 下 可 以 使 用 单 层 气 饶 
垫 (SLS) ， 例 如 还 可 以 选用 压 波 的 高 度 造型 。 为 了 降低 挠 曲 ， 原 则 上 可 以 放弃 使 
用 凸 起 2] 。 这 种 情况 可 以 布置 镜像 对 称 的 两 个 镶 边 。 同 样 其 缺点 是 ， 不 能 通过 
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压 波 限 制 镶 边 的 变形 。 

在 铝 气缸 体 上 的 特殊 性 

具有 开放 式 饶 顶 结 构 的 铝 饶 体 在 密封 方面 有 时 会 显示 出 具有 特殊 的 问题 。 为 了 
解决 密封 问题 ， 推 荐 使 用 特殊 的 三 角形 宽 压 波 结构 [5] 。 这 一 结构 预先 考虑 到 燃烧 
室 与 后 方 密封 分 离 。 压 波 处 于 力主 要 分 布 区 中 。 为 了 使 压 波 的 突出 最 小 化 ， 其 功能 
通过 较 小 的 板 厚 差 体现 。 

在 铝 饶 体 上 还 可 选用 无 太 波 式 密封 。 这 一 结构 一 方面 降低 了 零件 的 应 力 以 及 气 
A; 但 是 另 一 方面 却 具 有 较 小 的 零件 夹 紧 力 ， 而 且 密封 间隙 运动 相对 也 很 大 。 
这 就 意味 着 镶 边 快速 疲劳 ， 会 导致 泄漏 的 危险 。 消 除 这 一 次 端的 方法 是 增加 密封 层 
的 数量 ， 当 然 这 样 就 会 提高 气缸 垫 的 成 本 。 另 一 种 代用 方案 是 使 用 具有 很 低 高 度 的 
波纹 压 波 结构 。 

现代 气缸 垫 的 附加 任务 及 功能 

除了 降低 密封 面 区 域 的 摩擦 以 外 ， 气 饶 执 在 特殊 情况 下 还 承担 防腐 刨 的 附加 任 
务 。 例 如 在 当今 唯一 使 用 的 镁 铝 双 金属 铸造 氏 体 就 是 这 种 情况 [m7] 。 此 时 气缸 垫 
的 责任 是 对 镁 铸件 的 电气 绝缘 。 

此 外 气缸 垫 还 不 断 地 承担 其 他 的 功能 。 例 如 在 此 提 及 的 “集成 密封 间隙 传 感 
器 ”(IDS) II ， 即 在 气缸 热 中 集成 一 个 压 电 元 件 。 密 封 间隙 运动 产生 成 比例 的 力 ， 
由 此 产生 相应 的 电荷 。 阻 抗 变换 级 将 其 转换 为 电压 信号 ， 可 以 用 于 发 动机 控制 。 在 
汽油 发 动机 上 可 以 用 来 探测 发 动机 停机 及 爆燃 情况 。 在 柴油 发 动机 上 可 以 用 于 识别 
燃烧 开始 时 间 。 此 外 ， 还 具有 调节 峰 压 及 选择 气缸 全 负荷 燃油 量 测量 的 可 能 性 。 这 
一 方法 的 潜能 是 以 很 高 的 敏感 性 及 信和 号 质量 为 依据 的 。 此 外 传感器 的 集成 还 允许 在 
零件 上 及 冷却 液 中 进行 温度 测量 [mo9] 。 
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第 5 章 。 配 气 机 构 与 曲柄 连 杆 机 构 设 
计 与 计算 








5.1 MANH 











换 气 是 指 将 废气 由 气缸 中 排出 ， 并 用 新 鲜 空气 或 油气 混合 气体 填充 气 氏 (图 
5.1-1， 见 彩 插 ) ， 换 气 过 程 对 发 动机 全 负荷 的 转 矩 曲线、 部 分 负荷 时 的 油耗 和 排 
放 以 及 发 动机 的 怠速 质量 具有 很 大 影响 。 严 格 来 说 ， 换 气 过 程控 制 新 鲜 气 体 进 入 到 
气 和 进行 混合 并 在 气缸 中 形成 流 场 ， 同 时 还 控制 残余 废气 数量 ， 即 剩余 在 气 氏 中 的 
燃烧 过 的 残余 气体 ， 此 外 换 气 还 影响 到 燃烧 质量 以 及 有 害 物质 排放 的 数量 。 




















图 5.1-1 KA: 左 为 进 气 ; 右 为 排 气 (文献 [11]) 
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当 排 气门 开启 时 ， 排 气 道中 的 压力 约 为 1bar， 气 氏 中 的 废气 压力 超过 2bar。 由 
于 这 一 压 差 的 存在 ， 使 废气 以 音速 通过 开启 的 排 气门 颖 除 ， 直 至 压 差 降低 。 在 这 一 
自由 排 气 过 程 中 最 大 份额 的 废气 量 没 有 做 实际 的 换 气 运 动 便 由 气 人 年 中 排出 。 

当 进 气门 开启 时 ， 发 动机 上 进 气 道 与 气缸 内 不 存在 2bar 的 压 差 。 柴 油 发 动机 
一 般 处 于 0. 9bar 的 压 差 ， 汽 油 发 动机 上 根据 不 同 负 和 蓓 处 于 0.9bar (全 负荷 ) 和 
0. 4bar (部 分 负荷 ) 压 差 之 间 。 进 气门 的 流通 能 力 取决 于 进 气门 的 开启 时 间 、 开 启 
截面 积 以 及 发 动机 的 转速 ， 因 为 新 鲜 气体 会 尽 可 能 跟随 活塞 的 运动 而 运动 。 

因为 汽油 发 动机 的 进 气 道 与 气 包 之 间 的 压 差 是 由 负 和 蓓 决定 的 ， 而 空气 通过 气门 
颖 隙 的 速度 是 由 发 动机 转速 决定 的 ， 因 此 ， 决 定点 火 时 间 点 的 气体 大 流 的 动能 主要 
取决 于 发 动机 负荷 及 发 动机 转速 。 气 体 关 流 的 动能 影响 到 燃烧 速度 并 由 此 影响 到 部 
分 负荷 时 残余 废气 量 的 容忍 度 。 

发 动机 全 负荷 时 换 气 过 程 的 效果 通过 空气 消耗 量 参 数 和 A, 和 废气 残存 系数 Aj 
表示 : 



































m Mg tm 

A, = Å = K L (5-1) 
Mih Vi ° Pa 
me mxrz + my 

和 三 Z _ u i LZ (5-2) 
Mih h ° Pih 





AP, me 表示 输入 的 燃料 质量 ;mj 表示 输入 的 空气 质量 ;Vi RAAE; pw 
表示 密度 ; me 表示 供给 气缸 的 混合 气质 量 ; mez 表示 换 气 后 存留 的 混合 气质 量 ，; 
mi 表示 气 饶 人 允许 的 最 大 填充 质量 。 两 个 系数 之 间 的 不 同 之 处 在 于 换 气 过 程 后 废气 
是 流出 发 动机 还 是 流 回 到 发 动机 中 [1 。 

目前 进 气 过 程 的 空气 质量 用 空气 消耗 量 评价 ， 因 为 在 开发 的 发 动机 上 空气 消耗 
量 可 以 快速 并 可 靠 地 进行 测量 。 

全 负荷 时 换 气 的 结果 通过 进入 气 币 中 新 鲜 气 体 的 量 确定 ， 即 当 进 气门 关闭 后 在 
气缸 中 存留 的 新 鲜 气体 质量 。 这 个 量 会 由 于 留存 在 气 氏 中 的 废气 (残余 气体 ) 以 
及 流 回 到 气 和 中 的 废气 而 降低 (图 5.1-2)。 

全 负荷 及 总 速 时 气 氏 中 的 废气 及 残余 气体 是 有 害 的 。 当 活塞 在 换 气 处 于 上 止 点 
时 ,上 废气 会 占据 燃烧 室 容 积 ， 并 由 此 减少 气 条 中 新 鲜 气 体 的 填充 。 如 果 进 排 气 门 在 
上 止 点 换 气 时 同时 开启 的 话 ， 这 一 部 分 废气 可 以 通过 新 鲜 气 体 冲 掉 。 进 排 气门 同时 
开启 的 过 程 被 称 之 为 气门 重合 。 

按照 阿 普 费 尔 贝 克 的 说 法 ， 高 功率 发 动机 可 以 分 为 两 个 时 代 ， 即 具有 较 小 气门 
重合 角 的 时 代 和 具有 较 大 气门 重合 角 的 时 代 。 阿 普 费 尔 贝 克 在 其 《 通 向 高 功率 四 
冲程 发 动机 之 路 》 一 书 中 描述 了 赛车 设计 师 玛 尔 考 特 和 雷 瓦 克 对 气门 重合 方法 的 
实施 ， 这 一 方法 使 其 发 动机 的 升 功率 提升 “突然 ”而 显得 突出 。 

在 全 负荷 时 利用 新 鲜 气 体 清 除 燃 烧 室 中 的 残余 废气 可 以 改进 发 动机 的 充气 效 
率 。 但 对 于 气 道 喷射 形式 的 发 动机 ， 此 时 油气 混合 气 也 会 进入 到 排 气 道中 ， 这 势必 
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气缸 内 压力 通过 进 排 气门 的 质量 流量 
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5.1-2 发 动机 不 同 转速 下 的 空气 质量 流量 


会 增加 废气 中 的 HC 排放 (图 5. 1-3)。 
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图 5.1-3 汽油 发 动机 在 不 同 负 和 荷 时 的 换 气 循环 





进 气门 开局 时 进入 气缸 的 空气 会 跟随 活塞 运动 ， 因 此 进 气 过 程 产 生 了 进 气压 力 
波 ， 可 以 利用 进 气 压力 波 的 特性 来 提高 进 气 的 充气 效率 (图 5.1-4 和 图 5.1-5) 。 

为 了 实现 尽 可 能 高 的 充气 效率 ， 当 进 气压 力 范围 转换 到 气体 动力 振动 范围 时 ， 
进 气门 必须 精确 地 关闭 。 进 气压 力 波 以 音速 进行 传递 ， 进 入 气 逢 的 气体 总 量 取决 于 
气体 密度 及 温度 。 进 气压 力 波 的 运行 时 间 由 进 气 道 及 进 气管 的 长 度 决定 ， 进 气门 的 
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图 5.1-5 ” 进 气 门 前 的 压力 振动 ，GT - Power 节 流 工 况 的 计算 


开启 时 间 由 发 动机 转速 决定 (图 5. 1-6)。 

利用 具有 恒定 长 度 的 进 气管 ， 其 进 气 效率 仅 对 于 一 定 的 发 动机 转速 范围 是 最 优 
的 。 在 其 他 发 动机 转速 范围 可 能 会 导致 气体 回流 (图 5. 1-2)。 

当 燃 烧 过 的 废气 压力 仍然 很 高 时 开启 排 气 门 会 产生 压力 冲击 ， 并 造成 具有 很 高 
压力 振幅 的 气体 振动 (图 5.1-7)。 
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图 5.1-6 与 转速 相关 的 气门 开启 时 间 


一 压力 振幅 同样 以 音速 流 经 排 气 管道 直至 下 一 个 反射 点 并 作为 吸 气 波 反射 ， 
een 会 将 废气 及 残余 气体 由 燃烧 室 中 “抽出 ”。 
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图 5.1-7 HETRE REA (HEATA 100mm) IP] 


目前 已 经 确定 车 用 柴油 发 动机 部 分 负荷 时 废气 与 新 鲜 气 体 进行 混合 是 降低 氮 氧 
o 由 于 废气 是 惰性 气体 ， 不 会 参加 燃烧 ,但 是 会 使 燃烧 过 程 变 
慢 ， 降 低 燃 烧 速 度 会 降低 燃烧 温度 ， 并 由 此 降低 氮 氧 化 物 生 成 。 在 进 排 气门 同时 开 
启 时 ,上 废气 由 排 气 道 回流 到 气 拭 中 ， 或 者 经 过 气缸 流入 到 进 气 道中 。 这 一 残余 废气 
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与 新 鲜 气 体 一 同 又 被 吸入 气 和 中。 残余 废气 量 此 时 是 通过 改变 气门 重合 角 进 行 控 制 
的 。 过 高 的 残余 气体 量 会 导致 燃烧 延迟 以 及 部 分 负荷 时 的 失火 现象 (图 5.1-8)。 
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图 5.1-8 有 及 无 残余 气体 的 P- 了 曲线 [9 


由 于 很 高 的 压缩 比 而 导致 气门 重 琶 角 很 小 的 发 动机 上 (柴油 机 )， 排 气 中 的 气 
体 通过 特殊 的 管 路 由 排 气 侧 回 到 进 气 侧 ， 管 路 中 间 利 用 一 个 可 控 的 阔 门 来 控制 流 回 
气 负 中 的 废气 量 。 这 一 外 部 废气 再 循环 技术 在 通过 节 流 阀 控 制 负 蓓 的 发 动机 上 由 于 
其 降低 了 进 气 过 程 缸 内 的 真空 度 而 导致 降低 了 换 气 过 程 的 泵 气 损失 功 。 
a 


p 




















2 kY 下 止 点 Y 


图 5.1-9 全 负荷 时 无 节 流 的 吸 气 工 作 损失 5] 





换 气 过 程 损 失 功 是 与 发 动机 正 功 联系 在 一 起 的 。 这 一 换 气 功 相 当 于 p -V 曲线 


中 低压 循环 的 面积 以 及 爆燃 损失 。 
当今 换 气 过 程 可 以 利用 模拟 程序 ， 例 如 : GT - Power, Boost, Wave 以 及 PRO- 


MO 进行 计算 。 
5.1.1 换 气 过 程 一 维 模拟 分 析 
利用 发 动机 工作 过 程 的 模拟 ， 可 以 预测 出 气 饶 中 的 新 鲜 气 体 充 量 以 及 换 气 过 程 
的 效率 ， 对 于 提高 产品 开发 效率 具有 决定 性 的 意义 。 这 一 点 还 将 在 很 大 程度 上 通过 
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进 气 及 排 气 系统 的 最 佳 的 谐振 效应 过 程 进行 确定 。 谐 振 的 振幅 、 相 位 的 相互 作用 在 
不 同 转速 各 自 有 最 佳 的 状态 点 ， 谐 振 效 应 在 有 的 转速 最 佳 ， 但 在 其 他 转速 时 表现 最 
差 。 因 此 ， 充 气 效率 的 曲线 依据 转速 的 不 同 会 有 变化 ， 并 且 最 终 会 决定 性 地 影响 到 
发 动机 的 转 矩 特性 。 

谐振 效应 通过 气门 开启 及 关闭 以 及 活塞 运动 时 产生 的 压力 波 产生 。 图 5.1-5 显 
示 了 一 个 四 冲程 发 动机 进 气管 中 的 压力 曲线 。 

吸 气 过 程 开始 时 由 于 活塞 的 向 下 运动 在 进 气门 上 产生 负 压 。 当 活塞 上 行 、 气 门 
关闭 过 程 中 ， 负 压 就 形成 反射 压力 波 ， 此 时 压力 达到 1.4 ~1.5bar 的 范围 并 返回 到 
进 气 道 中 ， 以 便 使 进 气 门 短暂 的 在 “ 进 气门 关闭 ”之 前 处 于 理想 的 状态 中 。 

在 发 动机 换 气 过 程 的 一 维 模拟 中 ， 将 “内 燃 机 ”的 整个 系统 分 解 成 为 单个 的 
元 件 ， 例 如 : 气缸 、 空 滤器 、 气 门 及 管 路 等 (图 5.1-10， 见 彩 插 ) 。 整 个 系统 中 的 
流动 通过 一 维 流体 管道 描述 ， 用 管道 连接 元 件 进 行 连接 ， 进 行 一 维 的 稳 态 


模拟 [3 ,17] ` 
MEHN 


号 9 
距 油 器 
用 动机 
= > 图 > -o 


a > 图 
外 部 入 节气 门 进 气 管 HAN Ait 排 气门 排 气管 O AR 
图 5.1-10 简单 的 一 维 发 动机 模型 (软件 : GT - Power) 


在 管道 元 件 中 应 用 一 维 方式 进行 描述 ， 主 要 应 用 以 下 状态 参数 ， 例 如 : 压力 
po WE p 和 速度 wu， 通过 精确 的 单个 管 截面 的 平均 值 来 确定 。 此 外 还 有 一 个 前 提 ， 
在 流体 中 不 得 出 现 由 于 内 部 摩擦 的 脉冲 损失 ， 仪 考虑 管 壁 上 的 流体 的 摩擦 。 这 意味 
着 ， 气 体 在 管道 元 件 流 动 过 程 中 ， 仅 根据 所 考虑 到 的 管 壁 摩擦 是 不 可 逆转 的 ， 例 
如 : 由 压力 能 转换 为 运动 能 。 为 此 ， 应 根据 质量 、 脉 冲 和 能 量 的 守恒 方程 式 ， 为 一 
维 不 稳定 管道 流动 在 流体 平面 列 出 一 个 非 线 性 不 均匀 的 微分 方程 组 :了 "1 
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AF, p 表示 密度 ; t 表示 时 间 ; u 表示 速度 ; x 表示 长 度 ; 4 表示 管 横 截 面 ; pR 
示 压 力 ; Fn 表示 壁 摩擦 力 ; 了 表示 容积 ; 已 表示 总 能 量 ; q, 表示 通过 管 壁 的 热流 。 
为 了 解决 初始 及 边界 值 的 问题 ， 关 于 管道 变化 状态 的 论证 是 必要 的 。 这 一 状态 
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矢量 由 管 端 相 互 连 接 的 零件 中 的 流体 确定 。 对 于 部 件 之 间 的 节 流 点 ， 在 这 些 点 上 会 
出 现 涡流 及 北 流 ， 这 是 典型 的 三 维 流动 状态 。 因 此 ， 对 于 这 些 节 流 点 ， 利 用 一 维 不 
稳定 流体 的 描述 不 适用 。 可 以 简单 地 假设 ,流体 通过 这 些 节 流 点 时 是 基本 稳定 的 。 
此 处 的 基本 稳定 意味 着 ， 节 流 点 的 人 口 及 出 口 截面 上 的 状态 矢量 (p, T, u) 恒定 
保持 在 计算 的 一 个 时 间 阶 段 之 内 ， 并 由 串联 起 来 的 不 同 的 稳定 状态 得 出 矢量 的 时 间 
曲线 。 因 为 ， 为 此 可 以 忽略 节 流 点 损失 ， 相 对 于 连接 管道 的 流动 方向 节 流 点 的 膨胀 
变化 越 小 ， 这 一 假设 越 成 立 i7'9] 。 由 于 采用 了 这 一 假定 模型 ， 为 了 在 管 端 上 计算 
状态 矢量 (p, T, u); 及 (p, T, u), 可 以 使 用 一 维稳 定 流体 的 基本 方程 式 (图 
5.1-11) 。 
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— 4 un +. 
(pT | pr), Gera | (PT, 
he I | 
I 1 
Dumm mm J 
管 组 件 (节气 门 ) 容积 构成 要 素 


图 5.1-11 状态 平衡 系数 7] 





借助 于 一 维稳 定 流体 的 连续 性 及 能 量 方程 组 可 以 获得 理论 流动 公式 。 此 理论 公 
式 仅 适用 于 稳定 流动 的 节 流 点 的 入口 及 出 口 截面 在 流体 截面 上 设 定 等 箭 状态 变化 : 


dm z 2 K D 四 
d 74 PE R-T, JS (& > l a 


RP, m 表示 质量 ; t 表示 时 间 ; p 表示 压力 ; 4 表示 出 气 口 ; R 表示 气体 常数 ; E 
表示 进 气 口 ; 7 了 表示 温度 ; 4 表示 管 横 截面 ，g,, 表示 特定 的 管 壁 热 损失 ; k 表示 等 
MIRTE a 表示 流量 系数 ; y 表示 流量 函数 。 

但 是 因为 状态 变化 不 是 等 炉 发 展 的 ， 并 出 现 脉冲 损失 ， 必 须 修正 这 一 公式 : 


dm 2 
hg pe V on (5-7) 


T- dË 
4 























与 此 同时 : 


Ay = a 





流量 函数 y 在 低 声波 范围 : 


d JA A - T Pe 
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在 近 声 波 范围 内 : 
_ (2 7, K 
P = Y max (=) PES] (5-10) 
用 于 修正 需要 一 个 稳定 的 试验 测量 ， 定 量 测试 造成 脉冲 损失 的 流动 现象 的 热 影 


响 。 这 一 脉冲 损失 在 流体 箭 的 不 可 逆 的 条 件 下 反映 出 来 。 根 据 这 一 原因 在 不 可 逆 的 
流动 时 通过 节 流 点 流动 的 能 量 流动 损失 要 小 于 那些 在 无 损失 的 流动 时 得 出 的 能 量 。 
这 一 损失 借助 于 流量 系数 a 获得 ， 确 定 作为 实际 能 量 流动 与 等 彤 能 量 之 比 吕 ,81 。 

在 具有 存储 作用 的 节 流 点 上 ， 例 如 : 空 滤 器 或 发 动机 气 和 中 ， 应 考虑 第 三 个 状 
SAH (p, T, u=0), (图 5.1-11)。 

假设 速度 w=0 表明 ， 出 现 的 流体 的 动能 完全 损耗 掉 。 这 一 状态 矢量 描述 了 节 
流 点 内 部 的 状态 变化 。 对 此 的 假设 前 提 是 ， 在 每 一 个 时 间 点 及 在 每 一 个 位 置 都 是 
量 平 衡 状态 。 

如 果 将 发 动机 气缸 作为 具有 存储 作用 的 节 流 点 ， 还 应 再 加 上 容积 腔 的 内 能 ， 一 
方面 取决 于 流入 及 流出 质量 的 烩 ， 另 一 方面 也 取决 于 传 热 过 程 和 工作 效率 : 


ee N a ee Tp a i, 
de =p À pè 2 do hr- > dp ha 
(5-11) 
在 此 用 于 和 零 维 模 拟 发 动机 燃烧 过 程 ， 燃烧 的 计算 公式 是 韦伯 燃烧 


1718,10, 111,112] a 
5.1.2 配 气 机 构 换 气 工 作 原理 


气门 升 程 及 相位 等 固定 的 配 气 机 构 设 计 需 在 傅 速 质量 、 部 分 负荷 时 的 排放 与 油 
耗 以 及 全 负荷 时 的 性 能 之 间 寻 找 折 中 方案 。 换 气 过 程 通 过 所 谓 的 配 气相 位 图 确定 ， 
进 排 气门 的 开局 及 关闭 时 间 是 按照 曲轴 转角 给 出 的 。 图 5. 1- 12c ( 见 彩 插 ) 中 的 配 
气 图 显示 了 以 曲轴 转角 为 横 坐 标的 气门 升 程 曲 线 、 气 门 开 启 与 关闭 时 刻 以 及 气门 重 
Bf, 

气门 流通 面积 (气门 开启 面 ) 4 在 图 5.1-13 中 概括 描述 。 取 决 于 气 道 直 径 d， 
(不 取决 于 气门 座 直径 dy,) 、 人 气门 升 程 sy, 和 气门 锥 角 ay: 

近似 值 : Aye = Td;sy,sinay, 


















































、 (5-12) 
根据 通常 的 定义 : Ay, = Tsy,sinay,(d; + sysinay,cosay,) 
用 于 在 理论 上 设 定 最 大 开启 面 的 气门 锥 角 必须 满足 以 下 公式 : 
d; 5 
一 cotam + 3cos Ay -1 =0 (5-13) 


Ve 
计算 得 出 合理 的 气门 锥 角 为 ay =77. 5°。 但 是 实际 应 用 中 通常 采用 较 小 的 气门 
HEA (45° ， 很 少 为 60°)。 气门 座 处 的 锥 角 影响 到 气体 在 此 处 的 转向 以 及 在 气门 座 
上 的 流体 分 离 。 相 反 在 气门 一 侧 此 角度 并 不 关键 ， 在 此 处 进入 的 空气 气流 总 是 能 够 
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(大 气门 重 铸 角 ， 可 用 于 量 产 发 动机 ) T] 
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到 5. 1-12b ”四 冲程 发 动机 气门 升 程 申 线 














气体 流动 适用 气体 动力 学 的 法 则 ， 流 通 能 力 采 用 小 于 1.0 的 流量 系数 计算 。 在 
中 等 进 气流 速 w， 与 中 等 活塞 速度 w 之 间 适 用 w A, =v,hi 的 关系 ， 进 气流 速 应 
为 60 ~70m/s， 最 大 不 得 超过 100m/s (完全 开启 ， 额 定 功率 ) 。 当 燃烧 后 气体 压力 
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图 $. 1-12c 四 冲程 发 动机 气门 开启 断面 图 
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图 5.1-13 气门 横 截 面 的 定义 〈 和 气门 开启 面 的 通常 定义 ) 


很 高 以 及 排 气 门 直 径 较 小 的 情况 下 ， 排 气 过 程 的 气体 动力 学 应 遵循 其 他 准则 。 
5.1.2.1 气门 布置 

增加 进 排 气门 数量 (从 2 气门 到 4 气门 ) 是 考虑 到 增加 进 气 空气 量 ， 提 高 
气 效率 以 及 降低 泵 气 损失 功 。 复 森 的 气门 机 构 及 较 高 的 气门 机 构 运 动 质量 与 提高 
动机 功率 是 矛盾 的 。 

现在 的 问题 是 ,确定 目前 通常 采用 的 每 和 4 气门 是 否 是 最 佳 方案 。 在 文献 
[14] 中 针对 这 一 问题 对 4~7 气门 的 布置 进行 了 研究。 以 下 的 概念 是 根据 这 一 研 
究 确 定 的 (图 5.1-14): 
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气门 面积 一 每 红 和 气门 开 启 的 圆 面积 











气门 开启 面 一 气门 开启 时 的 气体 流通 面积 








IN 
UN 


气门 表面 





图 5.1-14 气门 及 气门 开启 面 的 定义 Da4] 

















气缸 直径 相同 的 前 提 下 ,5 气门 的 布置 (3 个 进 气门 ) 具有 最 大 的 气门 开启 








面 ， 目 前 这 


说 法 是 基于 考虑 保证 最 佳 进 气门 充气 效率 (图 5.1-15)。 在 相同 的 进 








气压 差 下 应 设 定 最 高 的 流量 能 力 和 最 佳 的 充气 效率 。 在 相同 的 气门 开启 面 时 气 饶 直 











径 在 5 气门 时 可 以 比 4 气门 小 。5 气门 紧 竣 的 燃烧 室 提供 了 提高 发 动机 性 能 方面 的 


优点 。 





进 气 门 最 人 升 程 时 的 流通 礁 面 xX(1/100)/mm? 














O 进 气门 @ ia 


HEATER AR x(1/100)/mm? 














气门 数量 











图 5.1-15 气门 数量 对 进 气 及 进 气 开启 面 的 影响 [3] 
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在 乘 用 车 汽油 发 动机 领域 4 气门 得 到 广泛 应 用 ， 这 主要 在 于 利用 5 气门 取代 4 
气门 达到 的 性 能 改善 与 成 本 增加 相 比 不 再 处 于 一 个 合理 的 比例 关系 之 中 [05] 。 因 为 
对 于 5 气门 发 动机 ， 在 算 盖 中 气门 导管 以 及 凸轮 从 动 件 的 布置 空间 都 非常 紧张 ,4 
气门 是 最 佳 的 折 中 方案 ， 如 同文 献 [I15] 中 得 出 的 评价 ( 表 5. 1-1)。 

表 5.1-1 每 缸 3、4、5 气门 的 对 比 评价 !51 
排 


气门 数 








气门 横 截 面 / 比 功率 
火花 塞 位 置 
挤 压 面部 分 
凸轮 轴 数 
气门 传动 机 构 / 刚 性 
组 件数 量 
可 变 控制 时 间 的 可 能 性 
废气 特性 
成 本 
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4 
2 
1 
2 
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1 
2 
1 
1 
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5 
1 
2 
3 
3 
1 
3 
1 
1 
3 














ja 
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15 17 


在 美国 ， 商 用 车 柴油 发 动机 很 长 时 间 以 来 采用 4 气门 技术 。 在 欧洲 这 一 技术 的 
推行 略 有 延迟 。 这 并 不 是 因为 较 高 的 成 本 造成 的 ， 而 是 由 于 欧洲 商用 车 应 满足 较 高 
的 比 功率 、 较 低 的 油耗 以 及 较 低 的 排放 的 要 求 。 

进 排 气 门 数量 增加 在 汽油 发 动机 上 可 以 明显 降低 节 流 ( 换 气 损失 )。 在 进 气 侧 
无 节 流 的 柴油 发 动机 上 ， 特 别 是 与 废气 涡轮 增 压 器 联系 在 一 起 ， 则 不 会 有 相同 的 效 
果 。 但 是 文献 [I16] 中 的 系统 比较 证 实 了 商用 车 柴油 发 动机 吸引 人 的 改进 。 除 了 
在 特性 曲线 上 油耗 降低 以 外 ，NO, 排 放 也 急剧 下 降 。 与 汽油 发 动机 相 比 ， 柴 油 机 采 
用 多 气门 方案 后 ， 降 低 了 压力 升 高 率 dp/d 由 ， 由 此 除了 降低 NO, 排 放 还 降低 了 燃烧 
噪声 。 最 终 还 有 降低 颗粒 物 排放 的 趋势 。 
5.1.2.2 配 气 机 构 结构 形式 

在 发 动机 技术 的 发 展 历史 中 ， 出 现 过 大 量 各 种 各 样 的 气门 传动 机 构 (图 
5.1-16)。 但 是 在 汽车 领域 直至 20 世纪 末 一 直 明 显 集中 在 挺 柱 、 推 杆 及 播 臂 的 形 
式 上 5 

顶 置 凸 轮轴 配 气 机 构 的 挺 柱 成 列 布置 在 气缸 盖 中 。 凸 轮轴 直接 处 于 挺 柱 之 上 并 
直接 操纵 气门 。 挺 柱 和 气门 是 串联 的 ， 即 挺 柱 的 质量 完全 计 人 运动 的 质量 中 。 

采用 侧 置 号 轮轴 的 配 气 机 构 ， 播 臂 围 绕 在 凸轮 轴 与 气门 之 间 布 置 的 摇 臂 轴 上 和 转 
动 。 旋 转 点 的 轴承 力 大 约 是 弹簧 力 的 两 倍 。 因 为 播 臂 在 最 大 气门 升 程 的 位 置 上 改变 
旋转 方向 ， 在 小 的 滑动 速度 时 会 出 现 很 大 的 力 ， 此 时 摩擦 损失 相当 大 。 
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T 摇 辟 的 气门 做 动 





























图 $.1-16 ÆR: 通过 挺 柱 、 推 杆 和 摇 臂 的 气门 传动 0531; 右 图 : 具有 项 置 凸轮 轴 的 代用 方案 
( 摇 臂 、 气 门 压 杆 一 一 最 新 形式 为 滚轮 择 辟 以 及 液压 间隙 调节 器 ) 7 


采用 气门 压 杆 结构 时 凸轮 运动 通过 支承 在 气缸 盖 上 的 压 杆 传递 运动 。 这 个 所 谓 
的 摆动 拉杆 或 压 杆 根 据 杠杆 比 传递 凸轮 升 程 ， 以 便 使 凸轮 具有 很 紧凑 的 形式 。 因 为 
摆动 压 杆 在 气 包 盖 上 的 支撑 点 上 仅 进 行 旋转 运动 ， 摆 动 压 杆 活动 的 质量 部 分 相对 较 
小 。 因 此 压 杆 可 以 设计 成 非常 紧凑 及 很 短 的 形式 。 因 此 这 一 传动 机 构 特别 适用 于 高 
转速 发 动机 。 
推 杆 式 配 气 机 构 在 欧洲 仅 在 大 型 柴油 发 动机 上 还 有 应 用 ， 美 国 在 8 生发 动机 上 
还 在 不 断 扩大 应 用 。 凸 轮轴 支承 在 发 动机 生体 中 。 同 轮 升 程 运动 通过 推 杆 及 摇 辟 传 
递 到 气门 上 。 这 一 结构 形式 可 以 降低 发 动机 整体 高 度 以 及 实现 紧凑 的 发 动机 设计 。 
当然 无 法 实现 利用 相位 调节 需 调 节 配 气 机 构 相 位 。 

不 同 的 配 气 机 构 形式 需要 考虑 其 摩擦 功 损 失 及 其 动力 学 特性 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 在 汽车 领域 所 有 气门 控制 都 使 用 滑动 接触 的 形式 。 这 一 滑 
动 接触 在 较 低 的 转速 时 由 于 滑动 摩 氛 体现 出 较 高 的 摩擦 损失 。 另 外 因为 气门 弹 筑 力 
的 大 小 直接 取决 于 配 气 机 构 当量 质量 的 总 和 ， 配 气 机 构 的 不 同方 式 影响 到 发 动机 摩 
擦 功 损失 。 图 5. 1- 17 中 列举 了 采用 挺 柱 、 推 杆 、 压 杆 及 播 臂 机 构 的 配 气 机 构 凸 轮 
轴 驱 动 转 矩 。 此 处 深 轮 摇 辟 显示 出 最 低 的 摩擦 损失 。 滑 动 接 触 时 摩擦 损失 很 大 程度 
受到 机 油 黏度 以 及 机 油 温度 的 影响 (图 5.1-18， 见 彩 插 ) 。 挺 柱 式 配 气 机 构 的 摩擦 
损失 功率 在 热机 时 对 油耗 有 较 大 有 影响， 相反 在 “ 冷 机 ”时 机 油 禁 度 降低 使 滑动 摩 
擦 区 域 中 的 摩擦 系数 减 小 。 

根据 这 一 原因 ， 在 20 世纪 80 年 代 日 本 三 萎 公 司 以 及 随后 德国 宝马 公司 都 大 批 
量 使 用 了 滚轮 从 动 件 的 气门 驱动 机 构 形式 。 
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凸轮 轴 转 抵 和 Nm 
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出 轴 和 转速 /(Yfmin) 


图 5.1-17 不 同 配 气 机 构 的 凸轮 轴 转 矩 
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图 5. 1-18 温度 对 气门 机 构 驱 动力 矩 的 影响 








此 时 滚轮 择 臂 不 再 是 通过 滑动 摩擦 面 传递 运动 (5. 1-16) ， 而 是 通过 滚轮 与 
凸轮 轴 进 行 接触 (图 5.1-19 和 图 5.1-20， 见 彩 插 ) ， 滚 轮 用 滚 针 轴 承 支 承 在 播 辟 
轴 上 。 

利用 滚轮 择 臂 这 一 结构 可 以 明显 降低 凸轮 轴 了 驱动 转 矩 (图 5.1-17)， 并且 不 受 
机 油 温度 影响 。 同 时 考虑 运动 质量 较 低 的 优点 导致 在 欧洲 几乎 所 有 在 2000 年 后 投 
产 的 新 发 动机 都 使 用 了 这 一 结构 。 
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5.1.2.3 


KR RE TREE o INTER 
显 比 由 奥 氏 体 钢 制 的 气门 膨胀 得 快 ， 因 此 必须 在 气门 传动 链 之 间 设 定 一 定 的 间隙 ， 
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或 者 使 用 一 个 液压 控制 的 间隙 调节 器 。 

配 气 机 构 也 可 以 采用 液压 挺 柱 形式 (图 5.1-20)。 当 然 这 也 提高 了 气门 机 构 运 
动 质 量 ， 在 深 轮 择 辟 上 的 液压 间 际 调节 器 是 静止 的 ， 因 此 不 论 液压 间 际 调节 器 本 身 
还 是 液压 间 隐 调节 器 中 的 机 油 都 未 直接 参加 配 气 机 构 的 运动 。 
5.1.2.4 气门 

气门 在 配 气 机 构 中 是 一 个 很 重要 的 零件 (B $. 1-21) 。 和 气门 由 头 部 及 杆 部 构 
成 。 与 燃烧 室 的 密封 通过 气门 头 部 锥 面 及 气门 座 支 承 面 接触 密封 来 实现 。 直 接 在 气 
氏 盖 材料 上 加 工 的 气门 座 一 一 只 有 在 灰 和 铸铁 气 氏 六 上 是 可 能 的 一 一 当今 在 汽车 发 动 
机 应 用 上 已 不 再 能 满足 要 求 。 人 气门 通过 气门 村 在 气门 导管 中 导向 ,气门 导管 在 饭 气 
Hm EEA ÉI 
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到 5.1-21 带 有 结构 特征 说 明 的 气门 图 [28] 

















气门 座 圈 及 导管 的 装配 会 在 气 氏 关上 造成 变形 ， 因 此 生 盖 的 设计 与 加 工 应 考虑 
到 这 一 变形 影响 ， 避 免 在 座 圈 及 导管 装配 后 进行 返工 。 气 门 小 头 端的 四 槽 用 以 安装 
气门 锁 块 ， 气 门 弹簧 座 通过 锁 块 连接 到 气门 杆 上 ， 锁 块 的 外 锥 面 与 弹 和 个 座 的 内 锥 面 
贴 合 在 一 起 。 锁 块 可 以 分 为 “ 夹 紧 的 ”和 “未 夹 紧 的 ”两 种 形式 。 后 者 在 装配 状 
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态 时 在 两 片 锁 块 之 间 有 一 个 纵向 间隙 ， 这 种 连接 允许 气门 在 锁 块 中 自由 旋转 。 为 了 
保障 气门 传 力 可 靠 ， 可 以 在 气门 杆 小 头 部 加 工 多 个 锁 块 槽 ， 同 时 此 处 气门 杆 部 的 锁 
块 权 应 进行 淳 火 处 理 。 

镀铬 的 气门 杆 部 与 气门 导管 很 紧 地 配合 在 一 起 。 较 小 的 气门 与 导管 间 辽 可 以 保 
证 良好 的 导热 。 气 门 导 管 可 以 保证 气门 相对 气门 座 的 对 中 性 。 在 气门 导管 上 面 固 定 
气门 油封 ， 用 于 阻止 润滑 油 流 入 到 燃烧 室 中 ， 并 且 保 障 气门 杆 可 以 实现 足够 的 
润滑 。 

为 了 使 气门 能 够 均匀 地 承受 热 负 从 并 避免 燃烧 物 的 沉淀 ， 特 别 是 针对 承受 很 高 
热 负 和 蓓 的 排 气门 ， 可 以 使 用 气门 旋转 装置 。 气 门 旋转 装置 的 功能 可 以 在 气门 开启 或 
关闭 时 激活 tnas] 。 

对 于 承受 很 高 热 负 荷 排 气 门 ， 应 考虑 特殊 材料 及 特殊 的 结构 形式 。 气 门 材料 包 
括 从 高 合金 CrSi 钢 以 及 高 合金 CrMoV 、CrMnNi、CrMnNiNb 或 CrMnMo 钢 直 至 镍 基 
合金 (很 少 用 于 乘 用 车 及 商用 车 发 动机 )。 当 最 高 热 负 荷 明 显 偏 高 时 (温度 至 
1000C) 应 在 气门 头 部 堆 焊 斯 太 立 特 合金 ， 以 取代 通常 的 头 部 淳 火 工艺 。 特 丈 的 
结构 形式 ， 例 如 所 谓 的 双 金 属 气门 ， 即 气门 头 部 及 杆 部 使 用 两 种 不 同 的 材料 组 合 在 
一 起 (电阻 对 焊 ) ， 或 者 中 空 充 钠 气 门 ， 应 用 于 更 高 的 散热 需求 。 在 100% 以 下 液 
态 填充 的 钠 具 有 “流动 特性 ”， 由 此 可 以 使 热量 由 气门 头 部 传递 到 气门 杆 部 ， 并 由 
杆 部 传递 给 气门 导管 ， 这 样 使 气门 具有 很 好 的 热传导 特性 。 

气门 座 圈 的 材料 也 要 求 高 耐 磨 强度 、 高 耐 热 性 以 及 良好 的 导热 性 ， 同 时 也 要 求 
具有 高 温 耐 刨 性 及 自 润滑 能 力 。 气 门 座 圈 应 用 离心 铸造 或 利用 粉末 冶金 工艺 制 成 。 
离心 铸造 气门 座 圈 由 灰 铸 铁 、 钢 及 特种 合金 钢 构成 ， 主 要 应 用 于 上 某 油 发 动机 。 汽 油 
发 动机 用 气门 座 圈 大 多 为 粉末 冶金 材料 。 粉 末 冶 金 材料 根据 其 粉末 冶金 工艺 的 可 能 
性 可 以 是 多 样 化 的 。 包 括 从 低 合 金 烧 结 钢 直至 富 含 Co、Cr、Mo、Ni、Mn 的 铁 基 材 
料 以 及 含有 固体 润滑 剂 的 高 耐 磨 材料 (无 铅 工作 ) ， 在 烧结 材料 中 为 了 提高 导热 能 
力 可 以 渗 铜 。 

气门 座 承受 气门 落座 产生 的 冲击 负 答 。 为 了 避免 气门 在 气门 座 上 的 冲击 ， 必 须 
限定 气门 的 落座 速度 ， 一 般 气门 落座 速度 限定 在 lm/s 以 下 。 
与 中 空气 门 配对 的 气门 导管 可 以 使 用 磷 化 合金 灰 铸 铁 、 青 铀 或 含有 固体 润滑 剂 
的 烧结 钢 合 金 材 料 。 传 统 的 气门 座 圈 材料 缺点 是 当 气 门 座 圈 压 入 氏 羡 后 ， 由 于 间 阶 
的 存在 造成 气门 座 圈 与 气 负 盖 基 础 材料 之 间 的 热传导 的 阻碍 。 使 用 新 开发 的 具有 
镍 、 铁 、 硼 和 硅 高 含量 的 铜 基 材料 并 采用 局 部 激光 粉末 涂 层 工 艺 可 以 避免 这 一 缺 
陷 ， 因 为 采用 这 种 工艺 后 阀 座 材料 可 以 与 气 饶 六 基础 材料 产生 金属 化 合 。 这 一 方法 
在 日 本 已 经 用 于 批量 生产 [91。 

气门 、 气 门 弹 簧 座 及 气门 锁 块 等 零 部 件 一 起 完成 整个 气门 的 开启 与 关闭 运动 ， 
每 个 零件 质量 都 计 入 气门 机 构 的 运动 质量 中 ， 因 此 这 些 零件 正在 承受 很 高 的 轻 量 化 
的 压力 。 例 如 在 汽车 工业 中 量 产 气门 杆 的 直径 由 1989 年 的 7mm 历经 数 年 的 改进 已 
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图 5.1-22 气门 组 件 ( 左 ) 与 液压 挺 柱 (FA); 原理 描述 [2o] ; 
气门 锁 块 来 紧 (GE) 及 未 夹 紧 CF) 


降低 至 2005 年 的 Smm， 气 门 头 部 及 气门 弹簧 座 也 明显 减轻 了 重量 ( 表 5. 1-2)。 为 
此 开发 的 中 空气 门 及 铁 铝 气门 都 大 幅 降低 了 运动 质量 ， 当 然 目 前 还 仅 “ 量 产 ” 用 
于 高 转速 发 动机 。 
































表 5.1-2 气门 重量 的 发 展 














1990 1992 2002 2005 | 空心 气门 | 钛 铝 气门 | 钢板 气门 
气门 杆 直径 /mm 7 6 6 (5) 5 6 6 6 
重量 /g 62 48 42 38 26 
气门 弹簧 座 重 量 /g 18 3 


























所 谓 的 钢板 气门 由 成 形 钢板 件 制 成 。 利 用 这 一 结构 可 以 实现 如 同 钛 气门 的 重量 
范围 ， 但 是 成 本 却 明 显 更 低 。 

在 高 转速 摩托 车 发 动机 上 ，5mm 的 气门 杆 直 径 已 经 应 用 很 久 了 ， 新 的 高 转速 
发 动机 使 用 杆 直径 为 4.Smm 及 4mm 的 气门 ， 以 便 降 低 运 动 质量 。 
5.1.2.5 凸轮 
5.1.2.5.1 凸轮 型 线 设 计 

凸轮 型 线 及 其 数学 描述 在 文献 [113] 中 非常 详尽 地 进行 了 描述 。 基 本 上 分 为 
两 种 凸轮 ， 凸轮 型 线 包括 基 圆 、 凸 轮 工作 面 及 凸轮 顶 圆 孤 。 

同 弧 凸轮 一 在 单个 圆 弧 扇面 的 过 渡 上 (极限 情况 为 直 的 ) 具有 凸轮 形状 的 不 
连续 性 ， 会 造成 加 速 跃 变 。 由 此 产生 的 冲击 力 会 影响 到 气门 的 升 程 性 能 并 会 激发 气 
门 机 构 的 噪声 。 

无 冲击 凸轮 一 凸轮 具有 持续 改变 的 曲率 半径 。 目 前 已 取代 圆 吻 凸轮 (图 
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图 5.1-23 a JE heh L] 





用 于 无 冲击 凸轮 升 程 函数 的 起 点 由 前 段 函 数 的 终点 开始 ， 设 计时 应 选择 多 项 式 
等 适合 的 函数 (三角 函 数 ， 多 项 式 ) 12450320 。 设 计 凸 轮 型 线 时 要 满足 配 气 机 构 动 
力学 特性 要 求 ， 要 保证 升 程 、 速 度 及 加 速 .... 

借助 于 计算 机 支持 可 以 进行 凸轮 升 程 函数 的 确定 以 及 通过 气门 机 构 运 动 学 来 计 
算 凸 轮 型 线 。 

图 5.1-24 显示 了 凸轮 几何 形状 ， 此 人 处 的 示例 为 技术 修改 过 的 圆 孤 凸轮 ， 以 下 




















图 5.1-24 顶端 为 圆 弧 的 凸轮 的 几何 形状 
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是 凸轮 轴 设 计 通 常 使 用 的 术语 : 


带 有 变量 gz 的 单个 步骤 0, 的 凸轮 升 程 函 
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基 圆 半径 Re 
凸轮 曲率 半径 Ro 





FRR=- REM Re + 前 凸轮 高 度 h (气门 间 际 ) 


腹 弧 半径 Rj 
顶 弧 半 径 Rs 
凸轮 升 程 hy。 
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图 5.1-25 7% 
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-= c32( 03 


Onm ) + C33 


数 ( 挺 柱 及 气门 升 程 ) 
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(5-14) 
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xo 关系 到 前 凸轮 高 度 ho。; 首先 在 过 渡 点 上 的 升 程 必须 同样 大 ， 并 且 必 须 达 到 
最 大 升 程 X NO o 用 这 一 边界 条 件 得 出 


Xig = Xo + c10 








Xag = Xip 十 Co10 + cn (5-15) 
XNo = Xg + C33 
对 此 的 普遍 条 件 为 
XNoi( li) = %Noi+l (0) (5-16) 
而 且 速 度 及 加 速度 也 必须 符合 过 渡 点 : 
Xni C 0;) = X yai (0) 及 xoi( 0;) = xwoir1 (0) (5-17) 





利用 这 一 附加 边界 条 件 可 以 确定 常数 e ， 此 时 可 以 用 前 凸轮 范围 的 最 终 速度 
以 及 用 于 吓 轮 面 及 凸轮 尖 范 围 的 加 速度 给 出 最 大 允许 值 。 

在 按 图 5. 1-23 的 无 冲击 的 凸轮 上 与 圆 弧 凸轮 相对 凸轮 的 曲率 半径 是 间接 通过 
已 定义 的 升 程 函数 确定 的 。 以 下 应 注意 : 

凸轮 面 贺 孤 必 须 是 正 的 (由 于 加 工 原因 )。 

由 于 受到 许 用 接触 应 力 的 限制 ， 凸 轮 最 小 曲率 半径 不 应 小 于 如 下 限 值 : 

基 圆 半径 + 气门 间 除 : 

R = wwcosg + Ra + Nanscos 0 + (Re - Rg)” — al, (5-18) 

前 凸轮 区 域 的 曲率 半径 : 

_ (Ra R)? + R4 - Ri + 2(Ryı - R)Recos, 

















= -1 
Ro 2[ Re - Rra + (Rr - R)cos6, ] mn 
añ, + R? - RÈ - 2av ReosO 
mi 124%, 三 No Sp No -2 
侧面 半径 : Ri Re] (5-20) 
凸轮 尖 半 径 : 
R. = R(Ra -R - hn) - 所 2 - (Ra - R)(R + hy,)cos0 (5-21) 
ev Rri -R =- hyo = (Rri = R)cos0 
凸轮 升 程 : 





hy, = Ra -R+ay + Ja, + (Ru - R)? +2ay, (Rp -R)cos@ (5-22) 
对 于 “ 谐 波 凸轮 ”， 挺 柱 与 气门 升 程 以 及 加 速度 在 凸轮 面 及 尖 角 处 的 公式 中 可 
以 相 消 ， 并 给 出 如 下 曲率 半径 : 


„Onw = Ori 及 


XN (Onw) 
Rr = Rg + xwo( Oyy) + v 


in d 
Rs, = Re + xno (Onw) + a 


式 (5-23) 仅 适 用 于 平面 挺 柱 。 此 外 应 由 曲率 普遍 的 数学 定义 出 发 。 用 于 参 
数 捅 述 中 的 任意 函数 x($)、y($)， 其 中 x($) =R(b)cosb K y(b) =R(b)sind, 
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,ONw Osp (5-23) 
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曲率 半径 应 vn 
Er ro BT 


Rk 2 = 2 
dx dy a T x 2 dR(gp)\ dRCP) 
R 3 len 
T T Sp (p) + ( T ) (e) do? 

















(5-24) 

考虑 到 带 有 半径 R, 的 深 柱 挺 柱 以 及 推 杆 的 球形 接触 面 R(4) 应 作为 局 部 矢量 

解释 ， II 曲率 

半径 Rx 是 由 矢量 描述 的 轨迹 的 曲率 半径 ， 它 是 凸轮 和 挺 柱 曲 率 半径 的 综合 。 适 
用 于 : 





p=bwy,，R(omw) =Re+xw (Oyy) +R Ru KR 

代入 式 (5-24) 和 式 (5-25) 可 以 计算 凸轮 的 曲率 半径 。 

凸轮 型 线 与 气门 升 程 意义 不 同 。 其 传动 关系 由 以 下 因素 得 出 : 

。 平面 或 滚轮 挺 柱 从 动 件 、 推 杆 及 播 臂 。 

。 液压 间 辽 调节 器 及 滚轮 摇 臂 。 

e HFE, 

。 气门 机 构 的 几何 位 置 。 

谐 波 凸轮 升 程 、 速 度 及 加 速度 计算 应 满足 式 (5-26) 和 式 (5-27) ， 同 时 为 了 
保证 最 低 的 凸轮 轴 转 矩 及 接触 应 力 ， 应 确定 合适 的 滚轮 直径 。 

dxn, dOww dx yo 


=R« -Rs (5-25) 


Sp 

















XNo( ONw,®)= dO di = ON dO (5-26) 
u d . d’x lo 
Xyo (Ony, @)= Jon, Noe) = ONw T (5-27) 


下 标 “No” 并 不 仅仅 关系 到 凸轮 ， 而 且 也 与 凸轮 从 动 件 关联 在 一 起 ， 关 系 到 
气门 升 程 函数 。 这 一 下 标 首 先 作 用 于 挺 柱 升 程 。 在 液压 挺 柱 上 它 直 接 相 当 于 气门 升 
程 。 在 气门 压 杆 上 同样 看 成 气门 升 程 ， 此 时 可 能 具有 复杂 的 运动 学 关系 。 气 门 在 播 
辟 上 大 多 看 成 凸轮 方面 的 提升 。 凸 轮 及 挺 柱 的 升 程 、 速 度 和 加 速度 在 图 5. 1-26 中 
进行 了 说 明 ， 这 里 描述 一 个 圆 弧 凸 轮 ， 并 具有 不 连续 的 过 渡 连 接 。 类 似 的 情况 也 用 
于 无 冲击 凸轮 (图 5.1-27)。 在 图 5.1-27 中 可 以 明显 看 出 在 速度 与 加 速度 曲线 中 
的 不 同 。 
5.1.2.5.2 西 轮 型 线 设 计 程 序 

目前 的 凸轮 型 线 都 是 在 专用 的 程序 中 计算 ， 例 如 : 在 VENTIL 或 Camshaft De- 
sign System 中 进行 设计 。 此 时 气门 加 速度 曲线 应 利用 确定 的 面积 、 高 度 及 形状 以 进 
行 设计 。 

EEF PI EIERE F Fa UKAME F, Fy 进行 分 析 比 较 ， 加 速度 
曲线 的 两 倍 积分 是 气门 升 程 曲线 (图 5.1-28， 见 彩 插 ) 。 
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缓冲 段 
正 加 速度 段 、 
v AIMER 


























无 前 凸 纶 


图 5.1-26 凸轮 从 动 件 的 升 程 、 速 度 及 加 速度 (此 处 凸轮 与 挺 柱 面 接触 ， 凸轮 为 修复 
后 的 圆 弧 凸轮 ， 通过 一 个 不 连贯 的 过 渡 表 示 ) ; 原理 描述 引 自 文献 [113] 





























BEREIT BERN 





气门 弹簧 














350° 10" 30 50 wW 90 
凸轮 轴 转 角 凸轮 轴 转 角 
图 5.1-27 圆 弧 形 凸 轮 以 及 无 冲击 凸轮 之 间 速 度 及 加 速度 03] 


加 速度 计 % /@2 


速度 ŽNO 
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ooo 内 燃 机 设计 









































Flie name <<Universital Kaiserslautem>> 
Valve lift ANAL YSIS 
一 一 一 TSTT ‚Velocity, Acceleration} Jerk, 
104 15 
13 
外 二 气门 升 程 12| 
11 
8f 10 
9 
7}: 3 
7 
st $ 
5 3 
p= 2 
= 4 1 
2 Bi 
S 3 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 
> = 
Zr sh ge =A 
2l 气门 加 速度 E 
% 
1 7 
ol 4$ 
-10 
-11 一 ] 1 
| =13 
-2 | N 14 
l Er EE PAE -15 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 
Cam angle 
Max Lift 10.2500mm at 98° Integral 0.5mm lift: 832.36mm? Length of Ramp Open: 24° 
Vel.max 14.9680mm/rad Width of lift 0.5mm: 130.00° Height of Ramp Open: 0.24mm Wed Feb 06 11:25:23 2002 
Vel.mix —14.4095mm/rad Width of lift 1.0mm: 120.00° Length of Ramp Close: 24° 
Acc.maxl: 63.2900mm/rad? Width of lift 2.0mm: 110.00° Height of Ramp Close: 0.24mm 
Acc.max2: 52.0748mm/rad? Width of lift tolat: 198.00° Left area: 50.62% of area total 


Accmin: —19.6320mm/rad? Width without ramps: 151.00° Right avea: 49.36% of area total 


图 $. 1-28 ”加 速度 曲线 














5.1.2.6 AITÄH 
5.1.2.6.1 气门 弹簧 力 设计 

气门 弹 得 一 方面 要 能 够 保证 气门 关闭 时 的 密封 性 ， 另 一 方面 要 保证 凸轮 及 从 动 
件 处 于 接触 状态 。 因 此 气门 弹 自力 要 大 于 气门 机 构 的 惯性 力 。 图 5. 1- 16 是 包括 挺 
FE (m), HET (m,) MEERE (J) KAMESH MEE (ms) 的 气门 机 构 。 采 
用 液压 挺 柱 的 气门 机 构 气 门 侧 的 当量 质量 不 包括 挺 柱 (m), WIF (m) RE 
(J) ， 但 液压 挺 柱 的 质量 应 加 于 m3 Po EK L/L 时 ， 气 门 侧 的 当量 质量 计算 
如 下 : 








2 
E + (m +m) (2) p (5-28) 
l l 
2 
Myerd = Mı + Mm, + m = + = (5-29) 
1 1 


如 果 忽 略 在 气门 弹簧 上 作用 的 气体 轧 ， 则 代入 弹簧 预 紧 力 Prr 和 弹簧 常数 cp: 
myoredXNo + (Fpy + CpXve)i = Myopedkno + Frvi + cpxNoi = 0( 传 动 比 :i = h/h) 
(5-30) 

Fr 是 气门 升 程 。 用 于 相对 于 气门 弹簧 出 现 最 大 加 速度 的 凸轮 项 位 置 ，xw = 
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hyo (TE, 忽略 气门 间隙 ) 以 及 xw = - Cw”， 此 时 C 取决 于 凸轮 形状 。 以 此 
计算 极限 转速 为 


Fpvi + crhy i 





(ng = w@,30/T 单位 为 :xmin) (5-31) 


EM Yored 
JI Fyo =PFrezt+mwoeozw 作 用 在 凸轮 上 。 气 门 弹簧 必须 具有 足够 的 裕 度 ， 该 裕 
度数 值 取 决 于 凸轮 型 线 的 加 速度 、 气 门 机 构 的 刚度 以 及 发 动机 超速 范围 ， 一 般 该 值 
应 设计 为 30% -50% 。 此 时 凸轮 与 挺 柱 之 间 的 接触 应 力 根 据 经 验 应 保持 小 于 200N/ 
mm?’ (适用 于 “ 谐 波 凸 轮 ”) 。 在 凸轮 尖 人 处 接触 应 力 较 大 ， 此 处 的 接触 应 力 应 根据 
凸轮 及 从 动 件 曲 率 半 径 计算 。 和 气门 弹 筑 力 及 气门 机 构 惯性 力 如 图 5. 1-29 所 示 。 


















在 凸轮 上 减 小 
的 惯性 力 Fn= MNored Yvo 


一 EMERE 


TRAET NH," 


TEJ Fn 


负 川 速度 段 





作用 在 凸轮 上 减 小 的 弹力 所 ， 





MET Fp | | 





*) 作用 在 凸轮 上 减 小 后 的 。 





图 5.1-29 气门 弹簧 力 及 气门 机 构 惯 性 力 (简要 图 示 ) 





5.1.2.6.2 气门 弹簧 计算 
气门 弹簧 通常 为 圆柱 形 弹簧 ， 在 交 变 载荷 作用 下 承受 诸 曲 及 扭转 变形 ， 弹 千 的 
扭转 负荷 应 在 弹 移 材料 的 许 用 疲劳 强度 范围 内 。 和 气门 弹 千 是 一 个 具有 振动 能 力 的 零 
件 ， 弹 繁 的 颤 振 应 尽量 小 ， 避 人 免 与 凸轮 运动 的 谐振 重合 而 产生 共振 。 
Trmax = Try + 2774 = Tim + Ta 
Epa o (5-32) 
nd; 
式 中 ，7jy 是 弹簧 的 预 紧 力 ; 71, 是 平均 应 力 ; rm 是 应 力 振幅 。 这 两 个 数值 用 于 根 
据 气 门 弹 自 供应 商 的 疲劳 强度 图 来 评价 疲劳 强度 。 所 给 出 的 用 于 扭转 应 力 的 计算 公 
WEM FETERE, Fe WME, De 是 平均 弹簧 中 径 以 及 dr 是 弹 自 钢丝 
MEHR. €=1+5/4d,+7/8 (dy/D,) 是 用 于 考虑 弹 得 内 径 应 力 增加 的 校正 系数 。 
由 有 效 圈 数 i ( 尽 可 能 为 0.5 的 奇数 倍 ) 、 弹 性 模 量 G 和 螺旋 弹簧 的 外 径 可 以 给 出 
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弹簧 刚度 ; 





Gdh, 

Cr = SiD, 

AEAU ERIA E, AENA, ERE p 以 及 平均 弹 得 中 径 
近似 计算 : 


(5-33) 


= T’, 2 
mp > gP rdr (5-34) 


利用 弹簧 刚度 及 有 效 质量 可 以 估计 气门 弹簧 的 加 有 频率 。 计 算 有 效 质 量 时 应 考 
虑 到 弹簧 与 仙 盖 接触 的 一 图 簧 丝 是 不 随 气门 开关 而 运动 的 ， 只 有 与 弹簧 座 接 触 的 那 
圈 自 丝 才 与 气门 一 样 进行 完全 的 升 程 运动 , 往 下 的 每 一 图 簧 丝 的 升 程 都 将 逐渐 下 
降 。 应 根据 这 一 状态 确定 弹 仁 的 质量 系数 。 气 门 弹簧 质量 系数 凡 = 1/3 ， 两 侧 自 由 
振动 的 弹簧 上 = 1/12。 单 弹簧 的 固有 频率 适用 计算 式 (5-35a) 为 


Cr dp G 
„= = / 5-35 
2e NUHUmr  imDr N 2up ( » 


G 
或 者 o, = D + jE (5-35b) 


相应 的 凸轮 轴 转 速 为 m = w,.30/m。 考 虑 到 弹簧 固有 频率 精确 的 计算 ， 应 考虑 
弹簧 本 身 的 有 效 质量 ， 而 不 仅仅 是 单质 量 振动 器 。 固 有 频率 由 一 维 “ 波 动 方程 式 ” 
的 解法 得 出 。 在 文献 中 此 处 大 多 使 用 式 〈5-35b) 5931 得 出 用 于 自由 振动 或 在 弹簧 两 
端 受 负载 的 振动 结果 (基础 振动 )。 与 质量 系数 j=1/12 联系 在 一 起 式 (5-35a) 
是 可 以 作为 近似 的 算法 。 两 个 公式 的 系数 差异 在 于 /mw =1.1027。 事 实 上 气门 
弹簧 的 每 一 圈 签 丝 都 在 进行 振动 ， 因 此 弹簧 具有 许多 固有 频率 ， 其 中 最 低 的 固有 频 
率 与 凸轮 轴 的 旋转 激励 具有 较 小 的 间隔 。 固 有 频率 通过 级 数 1=1、2、3 进行 标识 。 
激励 频率 及 激励 振幅 利用 气门 开启 的 傅 里 叶 级 数 展开 近似 计算 。 在 气门 开启 过 程 中 
的 簧 丝 振动 可 分 解 为 随 凸 轮轴 转速 变化 的 单个 正弦 振动 以 及 具有 基础 频率 的 整数 倍 
的 相关 激励 振幅 ， 并 将 其 称 为 i 序 的 谐 波 。 人 气门 弹 得 发 生 共振 后 弹 自 的 激励 振幅 应 
释 加 到 动态 扭转 应 力 计算 中 。 

当 激 振 力 频率 与 弹 和 钼 固有 频率 成 一 定 倍数 关系 时 ， 气 门 弹簧 便 出 现 共振 。 因 此 
弹 得 最 低 的 固有 频率 应 相当 高 ， 经 验 显示 ， 为 了 避免 气门 弹 签 的 共振 ， 弹 得 的 固有 
频率 应 约 为 凸轮 轴 最 高 转速 的 8 ~ 10 9, 
5.1.2.7 凸轮 轴 

凸轮 轴 材 料 与 制造 工艺 

乘 用 车 及 商用 车 发 动机 用 凸轮 轴 材 料 通常 包 括 非 合金 碳 钢 、 调 质 钢 以 及 铸铁 。 
可 以 模 锻 或 者 由 合 会 铸铁 或 白 口 铸铁 〈 莱 氏 体 冷 硬 铸 铁 组 织 
“an”) 浇铸 而 成 。 同 轮 一 般 需 要 滩 火 来 提高 硬度 ， 深 火 工艺 可 以 使 用 表面 溢 火 
或 火焰 滩 火 。 挺 柱 、 揪 辟 等 凸轮 从 动 件 接 触 面 的 材料 特性 必须 与 凸轮 的 材料 匹配 。 
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在 很 高 的 负荷 时 凸轮 从 动 件 表面 可 以 钙 焊 硬 金属 片 。 新 近 发 现 的 陶瓷 材料 对 于 提高 
许 用 接触 应 力也 具有 意义 。 

凸轮 滩 火 后 通过 表面 磨 前 获得 其 最 终 的 凸轮 轮 廊 形状。 这 种 加 工 工艺 大 多 使 用 
凸轮 仿 形 加 工 方法 。 

越 来 越 多 的 “组 装 式 ”凸轮 轴 在 量 产 发 动机 上 得 到 应 用 。 凸 轮 和 轴 为 分 离 的 
部 件 ， 目 前 有 许多 将 其 组 装 在 一 起 的 方案 ， 但 尚 无 法 做 到 精确 的 连接 ， 因 此 还 不 能 
节省 凸轮 和 轴 的 磨 前 工序 。 除 了 已 知 的 凸轮 材料 ， 还 可 以 使 用 粉末 冶金 以 及 烧结 
造 材 料 。 凸 轮 既 可 使 用 热 奈 套 装 ， 也 可 以 借助 于 机 械 深 花 、 焊 接 及 其 他 咕 合 方式 与 
轴 进 行 连接 。 连 接 技术 必须 保证 高 质量 、 低 成 本 以 及 凸轮 位 置 的 精确 。 

凸轮 轴 在 正常 负荷 下 可 直接 支承 在 铝 气 币 盖 上 。 只 有 在 特别 高 的 轴承 负荷 时 应 
使 用 特殊 的 凸轮 轴 衬 套 ， 这 主要 用 于 商用 车 发 动机 上 。 


5.1.3 可 变 气 门 正 时 换 气 工作 原理 


固定 配 气 正 时 的 发 动机 上 只 能 在 仿 速 质量 、 最 大 功率 和 排放 之 间 寻 求 最 佳 的 折 中 
方案 ， 因 为 在 发 动机 负 奏 及 转速 范围 内 气门 重 辣 角 都 是 预先 设 定 好 ， 并 且 是 不 可 改 
变 的 ， 残 余 废气 量 在 部 分 负荷 时 不 能 最 佳 地 进行 控制 。 通 过 改变 进 气门 的 正 时 
(图 5. 1-30， 见 彩 插 ) 就 可 以 避免 新 鲜 气体 由 气 和 回流 到 进 气 道 ， 并 可 以 在 发 动机 
高 转速 范围 获得 最 大 功率 及 在 低 转 速 范 围 获得 最 佳 的 转 和 矩 (图 5. 1-32)。 

排 气门 正 时 调整 范 恩 进 气 门 正 时 调整 范 轩 



































气门 升 程 /mm 











曲轴 转角 (csKW) 
图 $.1-30 ”可 变 配 气 正 时 调整 图 








发 动机 部 分 负荷 时 通过 调整 气门 重 羡 角 可 以 明显 地 降低 毛 氧 化 物 的 排放 并 可 以 
降低 油耗 〈 图 5.1-31， 见 彩 插 ) 。 

可 变 正 时 原理 描述 如 下 : 

。 提前 关闭 进 气门 可 以 提高 发 动机 低速 时 的 转 矩 。 
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。 推迟 关闭 进 气门 可 以 提升 发 动机 高 转速 范围 的 功率 。 
。 增加 气门 重 仅 角 虽 然 可 以 降低 NO, 排放， 但 同时 会 导致 傅 速 稳定 性 下 降 。 


1300 | [n=2000r/min Zpme =2bar = 






































1200 | 
650 S 
一 1100| L 
5 加 
X 1000 | ii 
咽 1600 & 
= ”900 | > 
2 so | 550 
700 | 
600 | 500 
89 94 99 104 109 14 19 124 129 
进 气门 正 时 角度 /C) 
到 5.1-31 调整 气门 正 时 对 HC 和 NO, 排放 影响 
更 大 的 额定 
功率 K Zhe 


进 气门 和 排 气门 
长 时 间 处 于 打开 状态 


排 气 上 止 点 ， 进 气门 较 
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7 | a 发 动机 转速 4 
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图 5$.1-32 可 变 气门 正 时 ( 进 气 端 对 发 动机 转 矩 的 影响 523,241 


发 动机 由 低 转 速 至 高 转速 全 负荷 工 况 ， 其 进 气 门 的 正 时 应 为 “人 迟 ” 一 “ 早 ” 
一 “ 迟 ”。 发 动机 念 速 时 ， 气 门 重要 角 应 尽量 小 ， 以 保持 仿 速 的 稳定 性 ; 发 动机 中 
低 转速 时 ， 节 和 气门 开 度 增加 ， 为 了 增加 发 动机 转 矩 ， 进 气门 需要 提前 关闭 ， 以 防止 
进 气 倒流 回 进 气 道 ， 发 动机 高 转速 时 应 推迟 进 气 关闭 角 ， 以 利用 进 气 压力 波 作用 来 


提高 进 气 空气 量 。 


发 动机 人 总 速 时 推迟 进 气门 关闭 、 发 动机 中 低 转 速 加 大 气门 重 琶 角 以 及 高 转速 全 
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负 答 时 较 小 的 气门 重合 角 对 发 动机 产生 负面 影响 ,但 其 危害 较 小 ， 在 相位 调整 时 须 
被 动 接受 。 发 动机 电 控 单元 预先 设 定 发 动机 转速 、 负 蓓 和 机 油 温 度 为 控制 参数 。 在 
发 动机 MAP 中 划分 为 3 个 转速 范围 ， 其 间 控 制 参数 依赖 于 负荷 进行 改变 。 

图 5.1-33 用 实例 论证 了 可 变 气 门 正 时 对 汽油 发 动机 转 抢 的 提升 作用 [25] 。 可 
变 气 门 正 时 在 一 定 的 发 动机 转速 范围 内 可 以 实现 无 节 流 损失 的 负荷 调节 ， 对 于 油耗 





















































起 到 正面 的 作用 。 该 系统 调节 范围 为 10。 ~ 17° 凸 轮轴 角度 (20° ~ 34" 曲 轴 转 角 ) 。 
开发 初期 可 采用 计算 仿真 方法 对 配 气 正 时 、 调 节 范 围 以 及 凸轮 形状 ( 配 气 机 构 断 
面 ) 进行 优化 ， 前 期 不 需 大 量 的 发 动机 试验 开发 工作 。 

Eö = 进 气门 打开 





发 动机 相对 转 矩 Mahnax(og) 





60 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 


发 动机 转速 n/(r/min) 


图 5.1-33， 进 气 可 变 气 门 正 时 的 实际 应 用 与 固定 气门 正 时 时 “ 早 开 ” 与 “ 晚 开 ” 的 比较 [55] 








根据 文献 [126] ， 柴 油 发 动机 目前 基本 不 用 可 变 气 门 控 制 技术 。 一 方面 由 于 
某 油 发 动机 在 部 分 负荷 时 具有 明显 很 低 的 换 气 损失 ; 另 一 方面 由 于 柴油 机 的 转速 都 
较 低 ， 较 低 的 发 动机 转速 水 平 意味 着 进 气 的 流动 特性 不 会 像 汽油 机 一 样 随 转速 发 生 
较 大 的 变化 ; 最 后 由 于 柴油 机 的 气门 及 活塞 的 间隙 都 较 小 ， 即 便 采 用 可 变 气 门 正 时 
技术 ， 其 气门 正 时 的 调整 范围 也 较 小 。 


5.1.4 可 变 气门 执行 机 构 结构 形式 


5.1.4.1 分 段 式 调节 可 变 气门 执行 机 构 

分 段 式 凸轮 轴 相 位 调节 器 作为 可 变 气门 执行 机 构 的 第 一 代 技 术 ， 能 够 实现 凸轮 
轴 相 对 于 曲轴 的 相位 调节 。1983 年 阿尔 法 . 罗密欧 首次 在 量 产 发 动机 上 使 用 了 凸 
轮轴 调节 器 ， 随 后 宝马 公司 于 1992 年 同样 在 进 气 凸轮 轴 上 使 用 了 利用 机 油 压 力 驱 
动 的 斜 具 分 段 式 相位 调节 器 。 宝 马公 司 已 将 进 气 凸轮 轴 上 的 分 级 相位 调节 器 更 新 到 
进 排 气 凸轮 轴 上 的 连续 可 调节 系统 ， 即 所 谓 的 双 VANOS (图 5.1-34， 见 彩 插 )。 
这 一 系统 具有 40° 曲 轴 转 角 的 调节 范围 。 
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图 5.1-34 宝马 6 饶 发 动机 用 双 VANOS 系统 





5.1.4.2 ”连续 式 调节 可 变 气门 执行 机 构 
另外 一 种 结构 形式 被 称 为 连续 式 调 节 可 变 气 门 执行 机 构 (图 5.1-35， 见 彩 
插 ) 。 此 处 调节 需 是 安装 在 两 个 凸轮 轴 链 轮 中 间 。 
BREE SN 
> = > 





图 5.1-35 连续 式 可 变 气 门 升 程 〈 链 条 调节 器 ) (液压 环 公司 的 示例 ) IT 
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排 气 凸 轮轴 通过 链条 由 曲轴 驱动 。 在 凸轮 轴 之 间 的 第 二 个 链条 驱动 进 气 凸轮 
轴 。 链 条 张 紧 器 改变 链条 伸 出 和 缩 回 的 长 度 ， 进 排 气 凸 轮轴 相对 进行 旋转 。 链 条 张 
紧 器 集成 在 该 系统 中 。 
5.1.4.3 连续 可 变 气门 正 时 执行 器 (叶片 式 ) 

20 世纪 90 年 代 ， 凸 轮轴 调节 器 的 研发 集中 在 以 液压 叶片 方式 工作 的 连续 可 变 
气门 正 时 系统 (图 5.1-36， 见 彩 插 )。 








图 5.1-36 进 排 气 马 轮 轴 用 连续 式 液压 叶片 的 构造 


液压 驱动 叶片 式 VVT 系统 零 部 件 如 图 5. 1-37 所 示 ( 见 彩 插 ) ， 这 一 调节 器 由 
于 其 零件 数量 较 少 、 工 作 可 靠 而 在 量 产 的 小 型 汽油 发 动机 上 广泛 采用 。 

相位 调整 器 主要 包括 转子 、 定 子 以 及 其 他 连接 零件 ， 转 子 与 凸轮 轴 末 端 通过 螺 
栓 紧 固 连 接 ， 与 凸轮 轴 一 起 旋转 。 定 子 上 的 链 轮 或 带 轮 通过 链条 或 齿 带 与 曲轴 相 
连 ， 并 保持 固定 的 相位 关系 。 转 子 一 般 由 3 ~5 个 叶片 及 中 间 的 轴 颈 组 成 ， 每 个 转 
子叶 片 及 定子 构成 两 个 腔 体 ， 转 子 在 定子 内 部 可 相对 旋转 。 当 腔 体 充满 机 油 后 ， 在 
机 油 压力 作用 下 ， 使 转子 及 凸轮 轴 向 相位 提前 方向 移动 的 叫 前 进 腔 ， 使 转子 及 凸轮 
轴 向 相位 滞后 方向 移动 的 叫 后退 腔 。 

OCV 阀 是 一 个 三 位 四 通 阀 ， 在 汽车 发 动机 ECU 的 控制 下 ，OCYV 阀 中 的 柱 塞 可 
控制 在 一 个 确定 的 位 置 ， 进 一 步 控 制 通 向 前 进 腔 或 后 退 腔 的 机 油 流向 及 流速 ， 从 而 
在 机 油 压 力作 用 下 驱动 转子 相对 定子 旋转 到 一 指定 位 置 ， 然 后 关闭 通 向 前 进 及 后 退 
腔 的 机 油 供给 ， 使 转子 保持 在 此 位 置 。 由 于 转子 是 与 凸轮 轴 固 定 ， 定 子 与 曲轴 的 相 
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位 固定 ， 因 此 也 就 意味 着 凸轮 轴 可 以 相对 曲轴 旋转 ， 并 保持 在 一 指定 位 置 。 








图 $. 1-37 ”连续 式 可 变 气门 正 时 机 构 部 件 〈 液 压 环 公司 的 示例 )[271 


5.1.5 分 段 式 可 变 气 门 升 程 换 气 过 程 


具有 两 段 进 气门 升 程 及 相位 调节 的 控制 曲线 如 图 5.1-38 (UE) 所 示 。 保 
时 捷 Variocam Plus 系统 如 图 5.1-39 (ILE) 所 示 。 

本 田 可 变 正 时 及 升 程 电子 控制 系统 (HONDA -VTEC ) 投入 量 产 时 在 当时 
引起 巨大 又 动 (图 5.1-40)。 这 是 全 球 第 一 个 可 以 同时 改变 正 时 和 进 排 气门 升 程 的 
可 变 气门 技术 。 为 实现 此 目的 ,该 机 构 采 用 了 机 油 压 力 控 制 摇 辟 中 的 锁 销 位 置 来 进 
一 步 实 现 不 同 的 凸轮 之 间 的 切换 。 

使 用 不 同 的 凸轮 是 为 了 在 改变 气门 开启 角度 的 同时 可 以 改变 气门 升 程 。 

气门 正 时 及 升 程 的 无 级 调节 可 以 借助 于 一 个 或 多 个 以 偏心 布置 为 基础 比较 昂贵 
的 运动 学 系统 实现 。 如 同文 献 [129] 描述 的 ， 用 于 改变 的 开启 角度 必须 每 生 山 轮 
轴 细 分 到 单 段 中 。 凸 轮轴 由 一 个 贯通 的 驱动 轴 构 成 ,其 上 布置 有 相对 应 可 调节 的 凸 
轮 。 详 细 说 明 必 须 参 见 专 业 文献 。 

本 田 公司 可 变 气 门 控制 装置 结构 相对 复杂 ， 外 凸轮 决定 了 低 转 速 范围 的 正 时 。 
气门 正 时 由 用 油 压 切 换 的 中 间 凸 轮 提供 。 
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正 时 调节 范围 
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气门 包 角 
5.1-3 具有 两 段 进 气门 升 程 及 相位 调节 的 控制 曲线 图 





图 $.1-39 保时捷 Variocam PlusL2s8] 


5.1.6 连续 可 变 气 门 升 程 换 气 过 程 


机 械 式 与 电子 机 械 式 气门 结构 的 控制 曲线 图 如 图 5. 1-41 〈 见 彩 插 ) 所 示 。 
利用 一 个 完全 可 变 的 气门 机 构 可 以 使 汽油 发 动机 的 负荷 不 再 受 节 气门 控制 ， 而 
是 采用 进 气 门 来 控制 ， 设 定好 的 进 气 门 的 开启 截面 及 开启 和 闭合 时 刻 决定 了 新 鲜 气 
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图 5.1-40 AH VTEC 气门 控制 装置 [30] 
1 一 凸轮 轴 2 一 低 转 速 用 凸轮 3 一 高 转速 用 凸轮 4 一 第 一 个 摇 辟 ”5 一 中 间 的 摇 辟 ”6 一 第 二 个 摇 避 
7 一 液压 调节 器 A 8 一 液压 调节 器 B ”9 一 带 弹簧 的 末端 挡 块 ”10 一 支承 弹簧 11 一 排 气门 ”12 一 进 气 门 












































体 的 填充 量 。 当 气缸 中 的 进 气 量 达 到 用 于 发 动机 所 需 转 矩 必要 的 新 鲜 气 体 量 时 ， 进 
气门 应 准确 关闭 。 进 气管 以 及 进 气 道中 的 进 气压 力 在 这 一 控制 过 程 中 几乎 独立 于 发 
动机 人 负荷， 并且 换 气 损失 处 于 较 低 的 水 平 。 

图 5. 1-42 (WEM) 是 采用 可 变 气门 技术 与 传统 气门 技术 换 气 过 程 的 比较 。 
电子 机 械 式 可 变 气门 可 实现 无 节气 门 负荷 控制 技术 ， 电 液 式 可 变 气门 技术 由 于 其 对 
气门 升 程 及 开关 角 的 完全 可 控 ， 也 完全 可 实现 这 一 功能 。 

电子 机 械 式 可 变 气 门 机 构 的 最 大 升 程 约 8mm， 气 门 开 启 时 间 相 对 于 发 动机 负 
荷 设 定 。 在 发 动机 部 分 负荷 时 气门 开启 时 间 在 ms 级 范围 内 变化 。 对 于 换 气 过 程 这 
意味 着 ， 进 气门 不 是 当 活 赛 已 经 明显 形成 “ 负 压 ”时 才 应 开启 ， 应 该 通过 进 气门 
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充气 运动 
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TIEN l 下 止 点 
图 5.1-41 机械 式 与 电子 机 械 式 气门 机 构 的 控制 曲线 图 


的 开启 时 刻 控 制 减 小 换 气 过 程 的 泵 气 损失 功 。 

机 械 式 全 可 变 气门 机 构 通 过 对 气门 升 程 及 气门 开启 、 关 闭 角 的 连续 调节 可 实现 
对 发 动机 负荷 的 控制 调节 。 在 最 新 的 机 械 式 全 可 变 气 门 机 构 中 ， 可 以 将 对 发 动机 全 
负荷 及 换 气 过程 起 到 决定 性 作用 的 气门 关闭 点 控制 在 曲轴 转角 100° ~140° 范 围 内 。 
若 采用 凸轮 相位 调节 器 ， 可 以 将 这 一 调整 范围 进一步 提高 60° ~ 80"。 因 此 在 发 动 
机 傅 速 时 可 以 实现 完全 没有 气门 重合 角 ， 这 样 可 以 明显 降低 氏 内 的 残余 废气 量 ; 在 
发 动机 部 分 负荷 时 ， 可 以 设 定 一 个 对 于 换 气 过 程 最 佳 的 气门 关闭 时 间 (图 5.1- 
43)。 气门 重 闪 角 的 控制 以 及 残余 废气 控制 还 须 通 过 排 气 相位 调节 器 来 一 起 控制 。 


气门 升 程 /mm 
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图 5. 1-42 ”机 械 式 完全 可 变 气门 机 构 ， 电 子 机 械 式 无 节气 门 机 构 以 及 
人 带 节 流 的 固定 气门 机 构 的 充气 曲线 ， 利 用 GT - Power 方法 进行 计算 
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进 气门 调节 范围 /*) 
图 $. 1-43 在 一 台 具 有 机 械 式 完 全 可 变 气 门 机 构 的 发 动机 上 


在 有 节 流 及 无 节 流 工 况 时 测量 的 换 气 工作 
VW, 一 进 气门 的 气门 升 程 ，4, 一 排 气 门 调节 范围 ( 曲轴 转角 ) 


首先 通过 将 进 气门 关闭 时 间 调 节 80° 曲 轴 转 角 ， 可 以 将 换 气 过 程 的 压力 损失 降 
低 约 30% (图 5.1-43)， 并 通过 进一步 调节 排 气相 位 14° 曲 轴 转 角 ， 可 进一步 降低 
压力 损失 10% 。 这 在 一 台 进 行 对 比 的 基础 发 动机 上 已 经 实现 ， 并 且 测 量 的 油耗 潜 
能 在 图 5. 1-44 中 进行 了 描述 。 此 处 所 说 的 油耗 潜能 是 因为 在 台 架 上 测试 的 油耗 潜 
I, 没有 考虑 到 排放 、 机 械 负 信和 汽车 驱动 系统 。 
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图 5.1-44 在 可 变 控制 正 时 及 机 械 式 完全 可 变 气 门 机 构 上 测量 的 油耗 

VW, 一 进 气 气门 机 构 ; 4, 一 排 气 扩展 ( 曲轴 转角 ) 

在 采用 无 节 流 负荷 控制 时 ， 发 动机 似乎 总 是 用 全 负荷 工作 ， 负 和 荷 点 实际 上 是 通 

过 进 气门 的 关闭 时 刻 来 进行 调节 的 。 发 动机 全 负荷 时 ， 在 中 低 转速 范围 内 气门 最 佳 

关闭 时 间 点 可 利用 部 分 升 程 达 到 。 为 此 尽管 相对 于 具有 固定 正 时 的 气门 机 构 ， 减 小 
气门 升 程 仍 可 得 出 明显 较 高 的 全 负 葵 转 矩 〈 图 $. 1-45 ， 见 彩 捅 ) 。 
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发 动机 转速 /rmin) 
图 5.1-45 发 动机 不 同 转速 时 的 转 矩 曲线 


连续 可 变 气门 升 程 结 构 形 式 
目前 有 许多 关于 完全 可 变 气门 系统 的 专利 申请 (图 5. 1-46) ， 在 运动 学 设计 方 
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面 几乎 都 是 采用 有 凸轮 传动 机 构 或 与 齿轮 传动 机 构 的 组 合 。 

凸轮 传动 机 构 及 齿轮 传动 机 构 其 基本 功能 在 诺 德 麦 耶 尔 的 专利 中 进行 了 定义 
(图 5.1-46)。 该 专利 确定 了 气门 升 程 应 达到 的 范围 。 














图 5.1-46 完全 可 变 气 门 升 程 系统 的 专利 申请 31] 











1. 连续 可 变 气 门 升 程 机 构 实例 (BMW - VALVETRONIC) 

宝马 公司 以 VALVETRONIC 命名 的 机 械 式 连 续 可 变 气 门 升 程 机 构 是 第 一 个 实现 
大 批量 生产 的 完全 可 变 的 气门 升 程 机 构 。 这 一 完全 可 变 气 门 升 程 机 构 装 在 一 个 滚轮 
HSE 

该 机 构 (图 5.1-47， 见 彩 插 ) 附加 的 零件 包括 一 个 中 间 杠 杆 、 一 个 偏心 轴 以 
及 一 个 回 位 弹簧 。 这 些 附 加 零件 替代 了 吓 轮 轴 与 滚轮 摇 臂 及 进 气门 的 刚性 连接 。 中 
间 杠 杆 支 承 在 偏心 轴 上 ， 并 在 凸轮 轴 每 次 旋转 时 都 偏 移 支 承 点 。 通 过 偏心 轴 的 旋转 
可 以 改变 中 间 杠 杆 的 支承 点 的 位 置 ， 使 杠杆 围绕 与 凸轮 轴 的 接触 点 旋转 。 为 此 需要 
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确定 凸轮 轴 旋 转 一 图 时 中 间 杠 杆 的 工作 面 与 滚 柱 摇 臂 机 构 的 滚轮 的 接触 范围 。 











图 5.1-47 VALVETRONIC 零件 在 气 负 羡 中 的 布置 33 








2. 连续 可 变 气 门 升 程 机 构 实 例 (UniValve 系统 ) 

另外 一 种 机 械 式 完 全 可 变 气门 机 构 是 UniValve 系统 (图 5.1-48， 见 彩 插 ) XT 
此 许多 公开 出 版 物 都 曾 介 绍 过 。 图 5. 1-49 和 图 5.1-50 (NEHM) 介绍 了 这 一 气门 
机 构 的 测量 结 








中 部 滨 轮 





支撑 区 域 







HAF 
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图 $.1-48 UniValve 气门 系统 


这 一 气门 机 构 也 是 考虑 到 运动 学 的 凸轮 机 构 ， 如 同 宝 马公 司 的 系统 一 样 使 用 了 
一 个 附加 的 中 间 杠 杆 ， 借 助 于 工作 面 轮廓 在 播 臂 的 滚轮 上 运动 。 
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中 间 枉 杆 上 端 在 一 个 在 月 牙 形 滑 道中 移动 ， 并 且 在 一 个 偏心 凸轮 的 作用 下 ， 中 
间 杠 杆 可 以 围绕 着 偏心 轴 翻 转 。 气 门 升 程 的 高 度 通 过 偏心 接触 点 的 移动 进行 调整 。 
不 同 气门 升 程 时 的 驱动 力 和 所 
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图 5. 1-49 ”发 动机 不 同 转速 时 完全 可 变 气 门 机 构 与 传统 配 气 机 构 的 凸轮 轴 驱 动力 矩 对 比 
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miei) 
图 5.1-50 不 同 气门 升 程 时 UniValve 系统 偏心 轴 的 支承 力矩 

在 一 个 机 械 式 完 全 可 变 气门 升 程 系统 上 应 对 气门 机 构 的 动态 特性 、 摩 擦 损失 、 
结构 空间 布置 和 成 本 进行 综合 评价 。 摩 擦 损失 在 此 处 由 凸轮 轴 的 驱动 力矩 和 用 于 调 
整 及 保持 气门 升 程 必需 的 力 和 力矩 构成 。 

一 个 机 械 式 完 全 可 变 气 门 升 程 系 统 的 驱动 力矩 在 恒定 的 气门 升 程 时 通过 凸轮 轴 
的 转速 而 改变 ， 如 图 5. 1-49 所 示 。 

针对 采用 深 轮 摇 辟 式 固定 相位 的 气门 机 构 ， 在 10mm 的 最 大 气门 升 程 时 ， 采 用 
VVL 气门 机 构 的 凸轮 轴 转 矩 较 传统 气门 机 构 高 出 30% 。 在 一 台 采 用 无 节 流 负荷 控 
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制 的 发 动机 上 最 大 气门 升 程 仅 在 发 动机 额定 转速 范围 应 用 。 采 用 VVL 气门 机 构 的 
凸轮 轴 驱 动力 矩 在 气门 升 程 为 6. 5mm 时 约 等 于 传统 气门 机 构 在 气门 升 程 为 10mm 
时 的 驱动 力矩 。 这 表明 ， 在 整个 发 动机 转速 -负荷 范围 低 于 图 5. 1- 53 所 示 的 6mm 
的 气门 升 程 时 ，VVL 系统 的 驱动 力矩 较 低 。 在 2000r/min、2bar 时 ， 凸 轮轴 的 驱动 
力矩 为 0.4N. m， 较 常规 凸轮 轴 了 驱动 力矩 降低 0. 8N . m。 当 然 气 门 升 程 调整 过 程 
还 需要 额外 的 力 和 力矩 。 

3. 电磁 驱动 气门 

很 多 欧洲 的 主机 广 家 及 零 部 件 供应 商都 对 电磁 驱动 气门 机 构 进行 过 人 研究。 工程 
师 看 重 的 是 其 应 用 灵活 性 ， 不 但 可 以 实现 停 生 功能 ， 还 可 对 一 包 的 单个 气门 进行 
控制 。 

电磁 驱动 气门 机 构 由 弹 得 、 衔 铁 及 电磁 铁 构成 (图 5.1-51， 见 彩 插 ) 。 两 个 弹 
簧 用 于 当 气 门 加 速 时 开启 和 关闭 气门 。 两 个 电磁 铁 吸 住 气门 ， 并 保持 其 开启 及 闭合 
状态 。 静 止 状 态 及 无 电流 时 气门 半 开 。 发 动机 起 动 时 气门 必须 处 于 关闭 状态 。 

















中 间 位 置 






促 动 器 弹簧 
常 闭 触 点 侯 铁 
衔 铁 
气门 弹簧 常 开 触 点 磁铁 


气门 























© Grebe U.: 汽油 发 动机 的 继续 研发 





图 5. 1-51 电磁 驱动 气门 机 构 [31 


电磁 驱动 气门 可 以 实现 极 快 的 气门 开启 及 关闭 速度 。 此 时 气门 开局 及 关闭 时 间 
点 以 及 气门 开启 的 持续 时 间 可 任 选 。 经 典 的 EMVT 实现 不 可 变 的 气门 升 程 约 8mm。 
发 动机 的 负 丛 通过 气门 的 开启 持续 时 间 进 行 调整 。 

气门 开启 及 关闭 过 程 应 避免 与 活塞 发 生 干 水 ， 为 此 进 气 开启 的 时 间 点 会 受到 
限制 。 

如 图 5. 1-52 所 示 ， 由 于 电磁 气门 可 以 通过 排 气门 关闭 点 及 进 气门 开启 点 的 调 
节 来 改变 气门 重合 角 ， 因 此 增加 气门 开启 及 关闭 速度 对 残余 废气 量 的 控制 就 不 敏感 
了 ， 进 而 对 降低 燃油 及 排放 的 贡献 也 减 小 了 。 
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图 5.1-52 EMVT 的 气门 升 程 曲 线 

EMVT 在 两 个 方面 会 产生 噪声 影响 : 一 方面 在 气门 开启 及 关闭 时 促 动 器 的 电 酸 
相对 于 线圈 冲击 产生 噪声 。 另 一 方面 由 于 气门 开启 及 落座 速度 加 快 ， 空 气 通 过 气门 
开启 断面 时 会 产生 噪声 。 解 决 的 方案 是 增加 气门 软 着 陆 装 置 ， 可 以 使 电磁 气门 机 构 
的 噪声 降低 :| 。 

传统 的 滚轮 择 臂 式 气 门 机 构 在 发 动机 全 转速 范围 内 的 摩擦 损失 处 于 2N. m 的 
范围 内 。 而 电子 机 械 式 全 可 变 气 门 机 构 在 发 动机 低 转 速 时 由 于 较 小 的 气门 升 程 显示 
出 很 小 的 驱动 转 和 矩 ， 在 发 动机 转速 增加 时 ， 其 驱动 转 矩 会 明显 增加 (图 5.1-53)。 
此 处 未 考虑 保持 或 调节 力 及 力矩 。 

图 5.1-53 显示 了 横 坐 标 为 凸轮 轴 转 速 的 平均 驱动 转 矩 。 在 小 升 程 时 驱动 转 矩 
明显 低 于 2N . m。 只 有 当 曲 轴 转 速 为 3000r/min 时 才能 达到 标准 滚轮 摇 臂 机构 的 驱 
动 转 矩 。 
























































F= 9mm 
F= 8mm 


标准 驱动 
| teye] 





+ Fh = 6mm 
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300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 
转速 (rmin) 
图 5$.1-53 UniValve 牵引 力矩 比较 
电磁 气门 机 构 在 开启 电流 以 及 开启 能 量 和 保持 电流 以 及 保持 能 量 之 间 是 不 同 
的 。 因 为 开启 能 量 取 决 于 电 枢 和 线圈 磁铁 的 间隔 ， 气 门 升 程 不 同 状态 对 能 量 需 求 造 
成 不 同 影响 。 
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与 电子 机 械 式 全 可 变 气 门 机 构 1.5N -m 的 驱动 转 矩 相对 应 ， 用 0.9 的 电子 /机 
械 效 率 换算 ， 可 以 得 出 EMVT 的 能 量 需求 ， 并 将 这 一 数值 作为 开发 目标 。 


5.1.7 气门 机 构 动力 学 计算 


为 了 精确 研究 气门 机 构 动态 特性 ， 需 要 搭建 复杂 的 气门 机 构 模 型 。 在 发 动机 较 
高 的 转速 时 ， 应 考虑 冲击 过 程 对 噪声 的 影响 。 此 外 ,凸轮 及 从 动 件 的 作用 力 不 能 男 
化 不 变 ， 因 为 在 凸轮 基 圆 上 的 气门 弹簧 振动 不 能 完全 缓和 ， 即 对 于 每 一 个 循环 初始 
条 件 都 是 不 同 的 。 

利用 计算 机 软件 资源 及 试验 数据 支持 ， 可 以 进行 详细 气门 机 构 的 振动 分 析 直 至 
所 有 单个 零件 动态 特性 的 模拟 [36-291 。 

图 5. 1-54 是 一 个 气门 机 构 的 计算 模型 。 该 模型 包括 了 足够 多 的 质量 模块 ， 同 
时 也 考虑 到 了 阻尼 。 值 得 注意 的 是 ， 气 门 弹簧 每 一 圈 簧 丝 都 作为 单个 质量 模块 。 为 
此 可 以 用 该 计算 模型 直接 计算 气门 机 构 上 的 弹 得 共振 的 影响 。 对 于 每 一 个 分 质量 模 
块 ， 可 以 按照 力学 的 动量 守恒 定律 应 用 运动 方程 。 用 于 带 有 nn 个 自由 度 组 合 的 振动 
系统 按 这 种 方式 可 以 用 和 矩阵 的 方法 列 出 方程 组 : 





























到 5.1-54 具有 挺 柱 、 推 杆 和 摇 臂 的 气门 机 构 的 动态 计算 模型 991 






































序号 元 件 由 度 
1 凸轮 轴 1 
2 液压 挺 柱 2 
3 推 杆 2 
4 adi 4 
5 ATTA SEE 1 
6 气门 2 
7 气门 弹簧 9 
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[m1[&] + [kp] [š] + [ep][x] = [FCoww)] (5-36) 
AF, AAHS REE, x 用 于 自由 度 的 运动 ; m 表示 质量 ; kp 为 阻尼 ; cr 为 
刚性 矩阵 。 处 于 弹 得 刚度 为 cm -1 和 cm 之 间 以 及 阻尼 系数 为 fj;_1 和 ;之 间 的 任意 
质量 ， 其 运动 方程 如 下 : 
代入 运动 的 自由 度 x;_1、x; 和 wi; ,1 以 及 励磁 力 RF，( 如 果 有 的 话 ): 
mx; = kpi (x; -%;) — hpi( x -%4) + Cpi- (Xi-l -= x;) — Cpi( Xi 一 Xi+l) +F; 
(5-37) 
用 于 具有 恒定 系数 的 第 2 阶 线性 微分 方程 组 的 解法 可 以 使 用 相应 数学 方法 ， 详 
细 方 法 不 在 这 里 讨论 ， 这 一 题目 可 参考 相应 说 明 书 。 
按照 文献 [136] ， 可 以 将 此 方程 组 分 解 为 第 1 阶 的 两 个 同时 存在 的 非 线性 方 
程 ， 并 逐步 按照 所 谓 的 “Prediktor 校正 法 ”分 解 。 文 献 [138] 使 用 了 “按照 龙 
格 - 库 塔 法 的 第 4 阶 积分 法 ”。 图 5. 1-55 对 于 预测 可 达到 的 精度 举例 进行 对 比 。 测 
量 和 计算 模拟 仅 有 微小 的 偏差 。 











1500 

1250 

1000 
& 7504 
£ | 
= 50-4 
E | 
x 250 4 
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SB 004 
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一 一 一 一 计算 值 
0.150 0.154 0.158 0.162 0.166 0.170 0.174 
时 间 /A 








图 5.1-55 气门 计算 度 的 测量 与 计算 模拟 结果 比较 [89] 


根据 图 5. 1-56 中 列举 的 内 容 可 得 出 按照 文献 [136] 气门 机 构 设 计时 的 实际 过 
程 。 计 算 模拟 的 精确 性 取决 于 输入 参数 值 的 准确 性 。 计 算 模 拟 分 析 不 能 取代 试验 验 
证 。 大 多 数 仿真 分 析 模 型 的 搭建 都 是 借助 于 在 气门 部 件 上 相对 简单 的 试验 研究 所 获 
得 的 数据 基础 上 ， 这 对 设计 计算 工作 给 予 帮助 ， 可 以 避免 经 验 缺 陷 ， 并 由 此 节省 开 
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图 5. 1- 


5.1.7.1 动力 学 计算 分 析 


优化 过 程 








"结果 


。 结 论 





优化 过 程 














56 气门 机 构 计 算 支 持 的 设计 过 程 [86] 


计算 模型 中 需要 特别 注意 凸轮 轴 这 个 模块 (图 5.1-57)， 应 保证 其 分 析 结 果 在 
发 动机 全 转速 范围 内 处 于 合理 范围 内 。 





气门 升 程 














时 间 





图 5.1-57 ”四 气门 发 动机 的 


两 个 进 气 或 排 气门 之 间 的 相位 差 ;“ 凸 轮 相 位 ”原理 简 图 :| 


凸轮 轴 驱 动 转 矩 可 以 根据 以 凸轮 轴 转 角 为 横 坐 标 表 示 的 单个 凸轮 的 作用 力 及 播 
臂 比 计算 。 考 虑 到 每 个 凸轮 的 相位 差 ， 通 过 单个 凸轮 转 和 矩 曲 线 的 琶 加 得 出 凸轮 轴 的 


驱动 力矩 。 


此 外 ， 由 于 凸轮 轴 也 是 具有 振动 能 力 的 构件 ， 因 此 应 特别 注意 与 正 时 传动 系统 
的 相互 作用 。 在 进 、 排 双 凸 轮轴 上 出 现 附 加 的 自由 度 ， 即 当 正 时 系统 驱动 一 个 凸轮 
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轴 时 ， 产 生 的 振动 会 作用 到 另 一 个 凸轮 轴 。 因 此 对 振动 特性 来 说 ， 力 的 作用 位 置 是 
起 重要 作用 的 。 
图 5.1-58 有 代表 性 地 显示 了 用 于 整个 气门 机 构 的 模拟 模型 ， 它 适用 于 事先 通 
过 试验 验证 并 进行 优化 过 的 模型 "1 。 
凸轮 轴 运 动 质量 轻 量 化 可 以 明显 降低 气门 机 构 的 驱动 转 矩 及 摩擦 力 ， 并 且 可 以 
相应 地 降低 气门 弹簧 的 力 。 因 此 可 以 总 体 改 进 气门 机 构 动 态 特性 。 


















































图 5$.1-58 整个 气门 机 构 的 模拟 模型 [中 1 


5.1.7.2 多 体 动力 学 模型 

在 发 动机 开发 中 应 用 多 体 模拟 模型 (缩写 为 MKS) 具有 着 重大 的 意义 。 利 用 
这 种 方式 的 仿真 程序 ， 可 以 构成 复杂 的 运动 过 程 并 与 “柔性 的 ”构件 结合 在 一 起 ， 
在 开发 的 早期 阶段 借助 于 FEM 方法 ， 对 于 动态 特性 进行 计算 可 以 获得 与 以 后 的 测 
量 充 分 一 致 的 结果 。 

图 $. 1- 59 为 模拟 与 计算 对 比 的 一 个 实例 ( 引 自 [42]), 


5.1.3 涡轮 增 压 发 动机 的 换 气 技术 


自从 1995 年 以 来 ， 在 中 级 车 中 ,涡轮 增 压 发 动机 的 应 用 越 来 越 普 遍 ， 例 如 大 
众 公 司 的 1.8L 涡轮 增 压 发 动机 。 增 压 发 动机 最 初 的 应 用 目的 是 实现 更 为 紧凑 、 功 
率 更 强劲 的 动力 总 成 。 为 了 满足 欧洲 对 于 新 车 车 队 油 耗 的 目标 值 ， 未 来 的 发 动机 应 
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速度 Kmmys) 








120 
凸轮 轴 转 角 /) 


比较 测量 与 模拟 EW 0-1400r/min 
一 一 一 测量 气门 {Taas 异 拟 一 一 一 测量 气门 2 


%15.1-59 模拟 与 测量 的 比较 [1 























用 趋势 是 小 排 量 化 ， 因 此 几乎 所 有 OEM 都 实现 了 增 压 发 动机 的 量 产 。 其 中 大 排 量 
的 自然 吸 气 式 发 动机 被 具有 相同 性 能 指标 的 小 型 增 压 发 动机 取代 ， 两 种 发 动机 的 性 
能 差异 可 以 通过 增 压 絮 的 匹配 来 实现 。 通 过 与 较 大 排 量 的 自然 吸 气 式 发 动机 相 比 ， 
为 实现 相同 的 转 和 矩 输出 ， 小 排 量 的 增 压 发 动机 可 以 将 负荷 点 上 移 至 经 济 油耗 区 ， 这 
样 可 获得 更 低 的 比 油耗 。 采 用 增 压 技术 的 轻 量 化 方案 由 于 其 具有 较 宽 的 转移 平台 ， 
因此 除了 可 以 将 负荷 点 上 移 以 外 ， 也 同时 可 以 降低 发 动机 使 用 转速 ， 这 被 称 为 
“发 动机 低速 化 应 用 ”。 降 低 发 动机 转速 以 及 减 小 发 动机 排 量 导致 了 更 低 的 摩擦 损 
失 ， 从 而 对 降低 油耗 做 出 附加 的 贡献 。 

在 以 下 的 章节 中 将 介绍 具有 不 同 气门 机 构 可 变性 的 增 压 发 动机 的 换 气 工作 。 
5.1.8.1 无 可 变 气门 机 构 的 换 气 工 作 原 理 

采用 传统 气门 机 构 的 增 压 汽 油 和 柴油 发 动机 的 进 气门 及 排 气门 开启 时 间 都 相对 
较 短 。 图 5.1-60 显示 了 一 台 典 型 的 2.0L 涡轮 增 压 柴油 发 动机 的 气门 升 程 曲 线 。 

在 发 动机 低 转速 高 负荷 时 ， 采 用 一 个 较 短 的 进 气门 开启 时 间 可 以 防止 已 经 吸入 
到 气 氏 中 的 空气 回流 到 进 气 道中 ， 参 见 图 5. 1-2， 充 气 效率 由 此 提高 。 由 于 提高 充 
气 效率 后 ， 可 在 发 动机 低 转速 时 获得 较 高 的 废气 量 ， 可 以 使 涡轮 增 压 器 尽早 反应 ， 
由 此 继续 提高 气 饶 充气 。 采 用 进 气 相位 调节 的 设计 同样 可 以 考虑 到 发 动机 低 转速 时 
最 佳 的 全 负荷 特性 。 
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AS=115°KW |ES=100°KW 


气门 升 程 mm 


255°KW 
排 气门 包 角 

















曲轴 转角 /() 
图 $. 1-60 2.0L 涡轮 增 压 柴油 发 动机 的 气门 升 程 曲线 


采用 涡轮 增 压 的 发 动机 不 必 像 自然 进 气 发 动机 一 样 利用 进 气 管 压力 波 充气 。 因 
此 在 增 压 发 动机 上 节 流 阀 后 容积 不 必 留 得 很 大 ， 同 时 进 气管 长 度 与 截面 积 以 及 稳 压 
腔 容积 都 应 大 幅度 减 小 ， 这 样 可 以 为 进 气 中 冷 器 的 布置 提供 更 多 的 空间 。 大 众 的 
1.4LTSI 发 动机 (图 5.1-61， 见 彩 插 ) 上 的 增 压 器 压 气 机 和 进 气 门 之 间 的 容积 仅 
34.8118], 

针对 涡轮 增 压 4 RI, HETI P HEA Ra EHRE TAKE 
高 ， 在 发 动机 低 转 速 时 由 于 排 气门 开 启 时 间 较 长 SARRAR ERAN, An 
图 5. 1-62 所 示 。 这 一 “回流 的 ”废气 减少 了 新 鲜 气 体 的 填充 量 并 提高 了 充气 的 温 
度 。 这 两 方面 可 降低 全 负荷 时 的 转 憩 ， 并 由 于 爆燃 的 影响 而 限制 压缩 比 提高 。“ 较 
短 的 ” 排 气门 开启 时 间 减 小 4 生发 动机 的 排 气 干扰 ， 可 以 改进 转 矩 特性 。 这 样 的 
话 ， 在 涡轮 增 压 发 动机 上 通过 控制 排 气门 的 开启 时 间 而 达到 发 动机 不 同 转速 的 性 能 
需求 是 很 有 意义 的 。 

对 于 几何 压缩 比 为 8.5:1 的 气 道 喷射 发 动机 ， 若 采用 单 流 道 增 压 器 ， 排 气 歧 管 
可 采用 每 和 分 离 的 脉冲 式 排 气 管 设计 。 对 采用 双流 道 的 增 压 器 ， 两 个 气 红 的 排 气 层 
管 在 涡轮 处 合并 ， 相 对 于 缩短 排 气 开启 时 间 方 案 ， 上 述 的 排 气管 设计 方案 为 涡轮 增 
压 发 动机 低 转速 时 发 动机 转 矩 的 提高 及 减 小 排 气 干扰 提出 的 一 个 代用 方案 。 

与 自然 进 气 发 动机 相 比 ， 增 压 发 动机 由 于 需要 降低 压缩 比 、 采 用 较 大 的 活塞 环 
预 应 力 、 增 加 冷却 液 流 量 以 及 选择 较 短 的 排 气 控 制 时 间 等 都 会 对 油耗 带 来 不 利 的 影 
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冷却 液 循环 隶 V50 进 气 冷却 装置 


图 5.1-61 大 众 公 司 的 1.4L TSI 发 动机 的 进 气 装置 
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残余 气体 量 设 定 为 最 小 。 这 对 于 发 动机 的 仍 速 质量 起 到 正面 的 作用 。 
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5.1.8.2 可 变 气门 机 构 的 换 气 工 作 原 理 

在 汽油 发 动机 上 采用 进 气 相位 调 市 方法 可 以 使 汽油 发 动机 在 部 分 负荷 时 平均 改 
善 油 耗 约 3% 。 这 一 油耗 的 结果 是 由 降低 换 气 工作 获得 的 。 此 外 通过 调节 气门 重生 
角 还 可 实现 降低 NO, AI HC 排放 及 残余 气体 量 。 

可 以 部 分 通过 进 气相 位 调节 器 来 解决 全 负荷 时 低 端 转 矩 与 功率 目标 之 间 的 冲 
突 。 通 过 较 早 地 关闭 进 气 门 可 以 改进 低 转速 时 的 转 矩 。 较 早 地 关闭 进 气 门 也 避免 了 
在 较 低 转速 时 气体 的 回流 ， 并 由 此 得 到 较 大 的 废气 量 和 提高 的 废气 热 炊 会 导致 较 高 
的 涡轮 增 压 器 的 转速 及 进 气 道中 较 大 的 进 气 压力 (图 5.1-63， 见 彩 插 ) 。 转 和 矩 曲 线 
由 此 可 以 得 到 改进 。 带 有 进 气相 位 调节 器 及 单 流 道 涡轮 增 压 发 动机 在 1500r/min 时 
就 可 达到 最 大 全 负荷 转 矩 (参见 图 5. 1-64)。 
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排 气 诗 力 / 进 气 管 讨 力 /bar 
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图 5.1-63 一 台 增 压 的 汽油 发 动机 1 红 进 气 道 的 压力 曲线 (n=2000r/min, Pme = 16bar) 








直 喷 发 动机 可 以 通过 内 部 冷却 及 多 重 喷射 的 方法 降低 爆燃 倾向 55] 。 这 可 以 实 
现 提高 压缩 比 至 10: 1 AUA], ， 由 此 可 以 降低 增 压 发 动机 的 部 分 负荷 油耗 。 因 
为 燃油 只 有 当 排 气门 关闭 后 在 压缩 行程 喷射 ， 在 发 动机 转速 较 低 时 ， 残 余 气 体 可 以 
在 气门 重 伙 阶段 通过 进入 的 新 鲜 空气 而 将 其 扫 出 ， 这 有 利于 提高 充气 效率 、 改 善 残 
余 废 气量 。 这 一 “彻底 冲洗 ”标识 为 “ 扫 气 过 程 ”"”。“ 扫 气 过 程 ” 在 大 于 4 饶 以 及 
带 有 单 流 道 增 压 右 的 发 动机 上 的 作用 主要 取决 于 排 气 门 的 开启 持续 时 间 。 

燃烧 室 有 效 的 扫 气 可 以 达到 具有 180° ~ 190。 曲 轴 转 角 的 排 气 控制 时 间 (甚至 
更 短 ) 。 较 长 的 排 气 开启 时 间 相 反 在 重 释 时 会 导致 较 高 的 残余 气体 含量 。 根 据 排 气 
凸轮 包 角 的 不 同 ， 发 动机 做 功 后 排 气 扫 气 效果 会 造成 或 正面 或 负面 的 影响 ， 并 且 残 
余 气 体 控 制 起 到 重要 作用 。 

在 较 短 的 控制 时 间 的 情况 时 可 能 在 燃烧 室 中 存在 有 益 的 扫 气 过 程 ， 参见 
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典型 的 羡 喷 涡轮 增 不 量 产 发 动机 
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图 5.1-64 带 有 Scavenging 的 直 喷 涡轮 增 压 发 动机 的 全 负荷 特性 
[143], 























RMH RAS KTA EA fA tE, a TAAR, FH 
可 以 明显 改善 低 转 速 时 的 转 矩 〈 图 5. 1-65 ， 见 彩 插 ) 。 通 过 燃烧 室 用 新 鲜 空 气 的 彻 
底 扫 气 ， 有 利于 保证 A =1。 这 减 小 了 爆燃 倾向 并 允许 较 早 的 点 火 提前 角 。 此 外 未 
燃烧 的 碳 氢 化 合 物 的 后 氧化 (加 浓 工 作 的 气 氏 ) 利用 排 气 歧 管 中 事先 彻底 扫 气 的 
空气 对 涡轮 增 压 器 的 瞬 态 响应 特性 会 带 来 进一步 的 改善 。 
5.1.83 连续 可 变 进 气 及 可 变 排 气 正 时 的 换 气 工 作 原 理 

自然 吸 气 发 动机 的 转 矩 曲线 可 以 通过 应 用 一 个 连续 可 变 气 门 机 构 在 发 动机 较 宽 
的 转速 范围 内 得 到 提高 。 在 较 低 的 发 动机 转速 时 可 以 通过 低 气 门 升 程 (参见 图 
5.1-45) 时 很 短 的 气门 开启 时 间 明 显 改进 充气 (31。 这 一 通过 可 变 气 门 开启 时 间 用 
于 提高 气 氏 充气 的 潜能 也 可 以 用 于 增 压 发 动机 上 ， 参见 [147], [154]. 

通过 改善 的 气 亿 充气 改进 了 涡轮 增 压 吉 的 瞬 态 特性 ， 以 及 可 以 达到 的 发 动机 最 
KRIE, BI 5. 1- 66 ( 见 彩 插 ) 介绍 了 一 台 典 型 的 直 喷 增 压 汽 油 发 动机 的 气门 升 程 
曲线 ， 并 显示 了 在 哪些 范围 内 进 气 开启 及 进 气 关 闭 时 间 点 通过 可 变 气门 机 构 及 相位 
调节 器 的 组 合 可 以 进行 改变 。 

在 一 台 增 压 直 喷 和 进 气 侧 采用 可 变 气 门 驱动 UniValve 系统 的 2.0L 汽油 机 与 一 
台 传 统 发 动机 比较 ， 在 发 动机 转速 为 = 1000r/min 时 显示 出 大 约 20N . m 较 高 的 
ELN] 。 发 动机 最 大 转 抢 在 气门 升 程 为 6 ~7mm 及 气门 正 时 在 209° - 218" 曲 轴 转 
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AS=105°KW | ES=80°-120°KW 


气门 升 程 /mm 


267°KW 


排 气 门 包 角 








630 720 
曲轴 转角 /(*KW) 
图 5.1-65 利用 均 质 汽油 直 喷 的 典型 的 涡轮 增 压 发 动机 的 时 间 控 制 曲线 
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进 气 门 关闭 时 刻 的 变化 





曲轴 转角 (KW) 
图 $. 1-66 ”完全 可 变 气门 机 构 的 气门 控制 时 间 
角 时 就 可 达到 ， 参 见 图 5.1-67 ( 见 彩 插 )。 
这 一 量 产 发 动机 较 长 的 排 气门 开启 时 间 在 较 低 的 转速 时 阻碍 了 进 气 效率 的 提高 
以 及 发 动机 转 矩 的 提升 。 废 气 从 排 气 道 到 燃烧 室 中 的 回流 会 导致 内 部 残余 气体 量 增 
加 ,减少 了 新 鲜 空气 可 用 的 空间 ， 并 且 影 响 到 用 于 燃烧 的 边界 条 件 。 
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气缸 内 庄 /bar 
进 气 门 升 程 mm 


此 外 ， 过 高 的 残余 废气 在 气门 重 且 范围 很 难得 到 彻底 扫 气 ， 由 此 继续 降低 全 负 
荷 时 的 进 气量 。 另 外 过 高 的 残余 气体 量 还 阻碍 最 佳 的 点 火 角 度 。 利 用 较 长 的 排 气 门 
开启 时 间 仅 和 ee a aa A). 


发 动机 转 年 /Nm 
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带 UniValve 的 直 喷 涡轮 增 压 汽 汕 机 





250 


225 





2.0L TFSI 基础 发 动机 


| 带 UniValve 的 MPI 漠 轮 增 斥 汽 油 机 | 
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150 1 
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 


发 动机 转速 Mrmim) 
到 5.1-67 一 台 2.0L 带 有 汽油 直 喷 和 可 变 气 门 机 构 的 涡轮 增 压 
发 动机 的 全 负荷 特性 ，AS =107* 曲 轴 转 角 [1 
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图 5.1-68 一 台 2.0L4 饶 发 动机 全 负荷 时 的 压力 曲线 外] 
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为 了 改进 4 饶 单 流 道 涡轮 增 压 发 动机 在 低 转速 时 的 全 负荷 特性 ， 通 常 使 用 短 的 
排 气 门 开 启 时 间 。 短 的 开启 时 间 可 以 防止 残余 气 m 并 可 实现 
燃烧 室 彻底 地 扫 气 ， 由 此 增加 燃烧 室 新 鲜 的 充气 量 ， 并 可 以 优化 燃烧 的 边界 条 件 。 
利用 “ 短 的 ”和 “长 的 ” 排 气 开启 时 间 实 现 的 发 动机 转 短 在 图 5 1.69 (A ZA) 


中 进行 展示 。 
20 















短 的 排 气门 开启 时 间 











带 下 喷 满 轮 增 压 的 3 
盟 闻 发 动机 








适中 的 排 气门 
开启 时 间 





进 气 门 升 各 影响 


平均 有 效 讨 力 /bar 


长 的 排 气门 开启 时 间 





EEE 





900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 
发 动机 转速 (rmim) 
图 $. 1-69 在 具有 传统 气门 机 构 以 及 具有 连续 可 变 进 气门 机 构 以 及 
不 同 长 短 的 排 气门 开 启 时 间 的 全 负荷 时 的 转 矩 曲线 9] 


具有 无 节 流 负荷 控制 的 4 生发 动机 上 “ 短 的 ” 排 气 门 开 启 时 间 对 全 负荷 有 利 
的 优点 在 部 分 负荷 时 没有 体现 。 可 以 达到 的 油耗 改进 明显 比 选择 长 排 气 凸 轮轴 要 
低 ， 参 见 图 5. 1-70。 

短 排 气门 开启 时 间 与 排 气 相位 调节 都 可 提高 换 气 工 作 并 降低 残余 气体 含量 。 两 
种 方法 一 起 使 用 限制 了 最 大 油耗 潜能 ， 并 在 所 测量 的 发 动机 上 与 长 排 气门 开启 时 间 
相 比 仅 导 致 较 小 的 节 油 性 ， 参 见 图 5. 1-70。 使 用 节气 门 控制 负荷 的 4 生发 动机 会 
出 现在 发 动机 低 端 转 和 矩 与 发 动机 部 分 负荷 时 节 油 措施 的 矛盾 性 。 两 氏 和 三 饶 发 动机 
由 于 其 很 大 的 点 火 间 隔 (例如 菲亚特 公司 的 “Twin - Air” Bra, IL 
[155] ) 不 涉及 这 一 矛盾 性 。 可 以 使 用 对 部 分 负荷 有 利 的 长 排 气 门 开 启 时 间 ， 也 不 
会 对 全 负荷 特性 造成 负面 影响 。 

针对 4 饶 发 动机 ， 兼顾 考虑 高 负 答 与 低 负 葵 油耗 的 办 法 是 通过 废气 的 分 离 方法 
阻碍 全 负 和 蓓 时 废气 的 回流 ， 同 时 与 双流 道 涡轮 增 压 器 共同 使 用 ， 参 见 图 5. 1-71 
( 见 彩 插 )。 

此 时 由 1 RA KIM 2 及 3 饶 的 废气 通过 单独 的 排 气 管 排出 。 在 涡 壳 中 两 个 分 离 
的 废气 流通 过 两 个 在 周围 布置 的 通道 传输 到 涡轮 中 ， 由 此 可 以 避免 排 气 干扰 。 通 过 
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控制 的 最 佳 点 (ES=60 KW ， 高 的 剩余 废气 混合 量 ) 
| | | 















230 235 240 245 250 255 260 265 270 
排 气 门 控制 时 间 A*KW) 
图 5.1-70” 当 n=2000r/min X p,,, =2bar 时 在 具有 无 节 流 负荷 控制 及 不 同 
排 气 端的 4 生发 动机 上 测量 的 部 分 负荷 油耗 4 





图 5.1-71 宝马 公司 “Twin Power” 的 双流 道 增 压 器 [3] 


这 一 结构 设计 排 气 干扰 问题 可 不 再 通过 小 包 和 角 的 排 气 凸轮 进行 调整 。 这 种 方案 除了 
排 气 导管 的 成 本 增加 外 ， 也 不 利于 饶 盖 集成 式 排 气 管 的 使 用 。 
相对 于 排 气 侧 为 了 避免 排 气 干扰 而 采取 的 小 包 角 凸轮 或 是 两 个 通道 的 排 气管 设 
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计 ， 完 全 可 变 气 门 机 构 在 进 气 端的 作用 都 是 正面 的 。 自 然 进 气 发 动机 在 发 动机 低 转 
速 全 负 答 时 可 以 缩短 进 气 时 间 来 改进 充气 和 提升 发 动机 转 矩 ， 在 增 压 发 动机 上 气门 
机 构 的 可 变性 通过 两 个 方面 起 作用 。 一 方面 通过 对 进 气 时 间 进 行 控制 ， 另 一 方面 控 
制 气门 重 双 面积。 这 样 可 以 实现 强化 的 彻底 换 气 清洗 ， 以 便 可 以 充分 利用 发 动机 最 
大 的 潜能 。 
5.1.8.4 全 可 变 气 门 的 换 气 工作 原理 

在 5.1.8.3 小 节 中 探讨 的 针对 采用 单 流 道 增 压 器 无 节 流 负荷 控制 的 4 饶 发 动机 
在 低 端 转 矩 与 部 分 负荷 油耗 之 间 的 矛盾 可 以 通过 排 气 端 气 门 机 构 的 可 变性 得 以 
解决 。 
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图 5.1-72 带 有 无 排 气 干扰 的 全 负荷 特性 。 通 过 凸轮 切换 
和 双流 道 增 压 器 解决 排 气 干扰 问题 1 | 














奥迪 公司 已 经 在 量 产 发 动机 中 使 用 了 2 级 凸轮 切换 系统 AVS， 该 系统 在 全 负 葵 
工作 时 在 较 低 的 发 动机 转速 时 变换 到 小 的 短 的 凸轮 上 ,以 此 解决 排 气 干扰 
问题 [9] 。 

更 先进 的 方法 是 在 排 气 侧 装备 一 个 完全 可 变 的 气门 机 构 以 取代 排 气 凸 轮 切 换 方 
案 。 这 样 可 以 根据 发 动机 全 负荷 工 况 的 要 求 优 化 排 气门 的 控制 时 间 。 较 短 的 排 气门 
开启 时 间 防 止 了 排 气 干扰 ， 同 时 可 以 降低 残余 气体 量 。 此 外 在 气门 重 又 期 间 的 压力 
比 也 会 受到 影响 ,可 以 实现 主动 清洗 燃烧 室 。 全 负 褒 特性 得 到 明显 提升 ， 参见 图 
5.1-69 和 图 5. 1-73。 当 发 动机 转速 提高 后 ， 排 气门 开启 时 间 可 以 重 又 按 需 求 延 长 。 

在 部 分 负荷 时 显示 出 可 无 级 调节 的 排 气 门 升 程 的 效果 。 排 气门 控制 时 间 在 此 可 
以 优化 到 最 佳 的 油耗 状态 。 特 别 是 在 与 无 节 流 负荷 调节 的 组 合 中 选择 排 气门 开启 时 
间 实 际 上 对 于 降低 油耗 是 同样 重要 的 (图 5.1-74， 见 彩 捅 ) 。 部 分 负荷 时 最 低 的 油 
耗 可 以 用 趋向 较 长 的 排 气 凸轮 轴 来 实现 : 
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无 AVS 的 排 气门 全 负荷 
无 AVS 的 进 气 门 n= 1000r/min 
有 AVS 的 排 气 门 

— 有 AVS 的 进 气门 | 


气门 开 程 /mm 


新 鲜 气 体 
扣 气 过 程 


P saul. P, abg/ bar 





2m -180 -90 0 90 180 270 
出 轴 转 角 人 ) 





图 5. 1-73” 带 与 不 带 点 火 顺序 分 离 的 低压 压力 曲线 8] 

可 以 通过 排 气 门 开启 时 刻 的 设 定 获 得 膨胀 功 和 排 气 损失 的 最 佳 化 
排 气 门 关闭 时 刻 可 以 控制 返回 到 燃烧 室 的 残余 气体 量 

气缸 内 的 残余 废气 量 影响 到 进 气 过 程 及 由 此 产生 的 换 气 损失 

此 外 残余 气体 量 会 影响 到 有 效 压缩 比 











气门 升 程 /mm 
玫 程 变化 
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曲轴 转角 (KW) 
5.1-74 进 排 气 端 连续 完全 可 变 气 门 机 构 的 控制 时 间 曲 线 
残余 废气 量 在 发 动机 不 同 负荷 时 可 通过 可 变 的 排 气门 机 构 进行 调整 ， 在 满足 排 
放 要 求 的 前 提 下 在 每 一 个 工 况 点 实现 尽 可 能 低 的 油耗 。 在 较 低 的 负荷 时 排 气门 开 局 
处 于 中 等 开 度 (残余 气体 一 致 性 )。 随 着 发 动机 负荷 提高 ， 排 气门 开 度 也 相应 提 
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高 。 在 低 转速 全 负荷 时 应 避免 排 气 干扰 。 完 全 可 变调 节 排 气 控制 可 以 解决 增 压 4 向 
发 动机 上 低 端 转 矩 和 部 分 负 奏 油 耗 之 间 的 目标 冲突 。 在 每 一 个 工 况 点 上 换 气 损失 不 
用 折 中 方案 就 可 减少 ， 并 且 优 化 了 排放 及 油耗 特性 。 


5.2 ”曲柄 连 杆 机 构 








5.2.1 活塞 式 发 动机 的 质量 平衡 


计算 并 真正 实现 活塞 式 发 动机 质量 平 衔 的 方法 已 经 在 活塞 式 发 动机 出 现 的 最 初 
十 年 内 全 面 进行 了 研究 ， 并 在 多 种 文献 多 次 进行 了 详细 地 说 明 (例如 [156，157] 
ze) 

与 理论 相反 ， 在 实际 进行 计算 时 已 发 生 了 决定 性 的 变化 。 发 动机 研发 人 员 今天 
拥有 适用 的 软件 ， 这 些 软件 适合 在 有 相应 的 数据 输出 的 情况 下 交互 计算 曲柄 连 杆 机 
构 的 质量 作用 以 及 以 最 佳 的 方式 给 曲轴 配置 平衡 重 。 在 发 动机 设计 阶段 借助 CAD 
系统 以 三 维 的 方式 生成 带 有 轴 贷 、 曲 拐 辟 和 平衡 重 和 整个 工作 轮 的 曲轴 是 目前 的 技 
术 水 平 。 例 如 以 所 谓 的 “Solids” 的 形式 在 “体积 的 基础 上 ”来 生成 。 当 然 在 这 种 
情况 下 会 针对 在 使 用 和 集成 式 辅 助 程序 的 情况 下 如 何 准确 提前 计算 体积 (质量) 和 
质量 重心 进行 说 明 。 因 此 佑 计 以 前 用 得 极 多 的 辅助 程序 在 目前 的 设计 中 已 大 大 过 
时 。 为 此 借助 模拟 对 不 断 改进 的 方法 ， 机 械 系统 (例如 也 包括 整个 曲柄 连 杆 机 构 ) 
进行 试验 。 包 括 复杂 结构 移动 组 件 的 其 他 动态 特性 (振动) 在 内 的 质量 的 模拟 计 
算 达 到 了 一 个 较 高 的 品质 。 与 此 相对 的 是 另外 一 方面 自始至终 要 面 对 实际 生产 中 的 
零 部 件 与 理论 设计 的 偏差 和 生产 实际 公差 带 愈 来 愈 严格 的 压力 。 

对 于 曲柄 连 杆 机 构 可 能 存在 各 部 分 质量 的 分 布 方案 以 及 用 平衡 重 部 分 或 完全 进 
行 平衡 计算 的 大 量 的 经 典 设计 计算 表格 。 这 些 表格 的 来 源 [157, 58, 59] 只 是 
其 中 几 个 比较 经 典 的 计算 实例 。 在 分 析 不 同 作者 所 涉及 的 质量 平衡 文献 时 会 发 现 它 
们 的 侧重 点 不 同 。 因 此 在 部 分 情况 下 也 建议 使 用 与 实际 情况 比较 相符 的 表格 进行 计 
算 工 作 。 这 样 在 实际 设计 过 程 中 肯定 是 非常 有 帮助 的 ， 但 一 般 情 况 下 要 以 对 具体 案 
例 的 设计 工作 情况 做 充分 的 了 解 为 前 提 条 件 。 图 示 化 的 解决 方案 对 此 是 有 所 助 益 
的 。 但 是 ， 即 便 如 此 也 不 能 确保 对 每 种 应 用 情况 都 能 可 靠 掌 握 。 最 终 都 需要 采用 在 
本 节 中 广泛 进行 的 “分 析 ” 工 作 。 
5.2.1.1 单 缸 驱 动机 构 的 质量 平衡 
5.2.1.1.1 1 阶 惯性 力 

在 活塞 式 发 动机 质量 平衡 时 涉及 要 尽量 产生 小 的 “基础 反应 ”， 也 就 是 通过 在 








F) 














© 此外， 当前 的 论述 遵循 着 工学 博士 P. Riekert 教授 (当时 的 斯 图 加 特技 术 学 院 的 汽车 专业 教授 ) 的 授 
课 大 纲 “曲柄 机 构 动力 学 ”，1957 年 朱 利 斯 . 瓦格纳 印刷 ， 斯 图 加 特 - Bad Cannstatt, 
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振动 源 〈 发 动机 自身 ) 上 采取 主要 的 措施 把 通过 发 动机 悬 置 传递 到 车 身上 的 低频 
振动 降低 到 最 小 。 产 生 这 样 效果 的 前 提 条 件 是 对 驱动 机 构 进 行 有 益 的 设计 ， 使 其 无 
因 质 量 不 平衡 产生 的 附加 振动 质量 作用 。 质 量 不 平衡 作用 可 以 理解 为 曲柄 连 杆 机 构 
组 件 的 惯性 力 和 惯性 力矩 的 不 平衡 。 上 述 两 者 因 周期 性 的 加 速 或 减速 以 及 离心 力 的 
作用 而 产生 。 

在 质量 平衡 时 要 区 分 旋转 的 和 往复 振动 的 或 平移 的 惯性 力 。 旋 转 的 惯性 力 随 着 
曲轴 进行 转动 ， 因 而 仅 出 现在 1 阶 中 。 往 复 振动 的 惯 性 己 也 具有 较 高 的 阶 别 (2 
阅 第 4. 2. 3. 3 节 ) 。 但 是 ， 后 者 只 有 第 2 阶 才 有 现实 的 意义 。 小 的 剩余 4 阶 和 更 高 
的 阶 次 的 不 平衡 度 不 会 进行 平衡 。 

采用 一 种 笛 卡 尔 坐 标 系 ， 然 后 再 考虑 轴 向 力 和 横向 力 SURFEN AT 
和 矩 和 倾斜 力矩 ) 是 很 常见 的 ， 如 图 5.2-1 所 示 。 

x (发 动机 重点 轴 ) 













































| RAMANA z (发 动机 纵 二 ) 
变速 器 侧 
控制 人 坐标 原点 
a) 例如 气缸 1 
b) 例如 曲轴 中 心 
y REAL) 
规定 为 目的 
旋转 方向 


AD 


y 

图 5.2-1 发 动机 坐标 系 ， 包 括 正 向 和 反 向 作用 力 矢量 和 

力矩 矢量 的 定义 〈 规 定 正 反 旋 转 方 向 ) 

HANI F, 沿 着 发 动机 垂直 轴 (x 方向) 发 生 作 用 ， 横 向 力 忆 ; 沿 着 发 动机 横向 

轴 的 方向 (y 轴 ) 发 生 作用 。 作 用 力 ;产生 纵向 力矩 MM,， 作用 力 下 ;产生 倾斜 力 

JE M,。 惯 性 力矩 的 前 提 是 有 一 个 力 辟 并 因此 要 多 于 一 个 气 氏 。 也 存在 一 个 所 谓 的 

质量 旋转 力矩 M, 以 及 一 个 主要 由 燃气 压力 引起 的 围绕 着 z 轴 的 力矩 ， 也 就 是 发 动 

机 轴 向 力 ， 对 此 我 们 会 在 质量 平衡 本 章 的 末尾 进行 讨论 。 驱 动 装置 的 质量 作用 可 概 
括 为 力 矢量 和 力矩 天 量 : 















































M, 
F= rL M= m. (5-38) 
F 7 


在 这 种 情况 下 首先 涉及 如 何 感知 单 和 曲柄 连 杆 机 构 的 这 些 力 的 作用 。 在 表 
5.2-1 中 对 此 规定 了 决定 性 的 参数 。 相 应 的 方程 符号 应 如 何 理 解 ， 也 请 参阅 图 
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5.2-2; 


表 5.2-1 单 缸 驱动 装置 的 曲柄 连 杆 机 构 的 惯性 力 : 规定 和 联系 


(说 明 




















请 参阅 图 5.2-2 或 者 第 4.1 和 4. 2 节 中 有 关连 杆 和 活塞 的 内 容 ) 












































































































































a) 曲柄 连 杆 机 构 尺寸 
曲柄 半径 r 
曲轴 质量 中 心 半 径 r 
连 杆 中 心 距 In 
连 杆 质心 位 置 距 连 杆 大 头 孔 距离 Im 
连 杆 曲柄 比 An=7- (5-39) 
PI 
b) 曲柄 连 杆 机 构 质 量 
曲轴 质量 mw 
活塞 总 质量 (活塞 + 活塞 销 + 活 塞 环 ) M kge 
连 杆 质量 my 
c) 按 比 例 分 配 /减少 的 当量 质量 (曲轴 转化 到 曲轴 的 旋转 中 心 、 连 杆 质量 分 别 转化 到 大 小 头 ) 
减少 的 曲柄 的 当量 质量 Mag = mew — (5-40) 
Ls 
连 杆 往复 质量 (小 头 质量 ) maus = Mpı 7 (5-41) 
PI 
lp 
连 杆 旋转 质量 (KA) mo = mn (1-2) (5-42) 
Pi 
lp 
活塞 连 杆 组 的 往复 质量 Mos = men + M pie = men + Mp F (5-43) 
Pl 
£ ee je! lpn 
单位 曲柄 的 旋转 质量 M,a = MgWror + Mplror = Mgw a + mp (i 一 ) (5-44) 


lp 





l 
z z pn 
M mro = (mkwro + Mpro) t = mgwri + mar (1 


M = m 


mrot 


rot 


(5-45) 








Ka 
= 
= 
过 





mro’ (cosp + A,c0s2@ + 44cos4p + …) 


mosz 一 





























Ay = Àp + Ja, F BARA == Ja, = Ža, (5-46) 
1 阶 振动 往复 惯性 力 FD = Fog = m TO? cosp (5-47) 
2 阶 振动 往复 惯性 力 FQ) = m „To? Apcos2p (5-48) 

一 M nra? = m,w” 
旋转 惯性 力 

FÜ) = m ro cosp + m, „70° cosp (5-49) 
1 阶 纵向 力 FÜ) = ro? (mo + mo) cosp (5-50) 
横向 力 F, = m „ro®sing (5-51) 
1 阶 纵向 力 与 横向 力 的 关系 FO = (FU + Fi)cosp IK F, = Fwsinp (5-52) 
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m Kges FM plosz 


Mro 


图 5.2-2 ”曲柄 连 杆 机 构 当 量 质量 系统 和 影响 惯性 力 的 主 参数 





5.2.1.1.2 单 红 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 中 通过 平衡 重 进行 平衡 的 方法 

为 了 使 得 单 拭 曲柄 连 杆 机 构 获 得 完全 的 质量 平衡 效果 ， 必 须 按照 量 和 方向 将 所 
有 自由 不 平衡 惯性 力 “ 归 零 "。 通 过 施加 平衡 质量 (就 曲轴 而 言 ， 以 “平衡 重 ” 的 
形式 ， 将 其 安装 在 曲柄 辟 下 方 ， 也 即 沿 着 与 连 杆 轴 代 相对 方向 ) 开启 了 下 列 的 可 
能 性 : 

o 平衡 横向 力 = 平衡 旋转 惯性 力 

。 1 阶 纵向 力 平衡 

。 部 分 平衡 1 阶 纵 向 力 和 横向 力 (100% ) ; 特殊 情况 : “标准 平衡 ” (平衡 
50% 的 往复 振动 惯性 力 和 100% 的 旋转 惯性 力 ) 

相对 于 曲轴 ， 在 连 杆 上 安装 平衡 重 在 实际 情况 下 会 因 空间 上 的 原因 而 无 法 进 
行 。 因 此 ， ed erE): 

。 横向 力 平衡 = 平衡 旋转 惯性 力 

。 平衡 1 阶 及 以 上 的 振动 惯性 力 

a) 横向 力 平衡 = 平衡 旋转 的 质量 

根据 表 5. 2-1 适用 下 列 方程 : 














F, RF = 0: mgyri + mr (1 = = 0 (5-53) 
PI 
通过 平衡 曲轴 的 试验 可 得 出 质心 的 位 置 (半径 ) 
r =- Ze (i t)ko (5-54) 
MKW Lp 





也 就 是 说 ， 反 向 推移 曲轴 重心 位 置 首先 也 不 是 一 个 合理 的 解决 方案 。 相 反 ， 在 
曲轴 反 向 延长 部 分 上 加 上 平衡 重 ， 以 将 整个 重心 放 在 曲轴 的 旋转 轴 中 则 是 一 个 与 目 
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标 相 符 的 方法 : 





MKWT1 — MegTGg + mr (1 — | =0 (5-55) 
Pl 


对 于 到 目前 为 止 不 带 平 衡 重 mxwri 的 质 径 积 可 以 按 含义 描述 为 mxworio。 带 平衡 
重 的 曲轴 适用 的 是 mywyri = mxworio -mesres。 在 后 续 的 说 明 中 ， 如 果 未 经 特别 说 明 ， 
则 始终 以 上 述 索 引 为 出 发 点 ， 不 得 使 用 其 他 索引 。 据 此 得 出 平衡 重 质量 mex 和 重心 半 
ff roo A, E a 


l 
M Gg = Lm + mr (1 = zu] = pa Pa + M Pirot ) = Tog Miot (5- 56) 
E E 心 
lpn = of 十 Zu j> lp (5-57) 
m pır 


也 就 是 说 连 杆 的 重心 移 到 远离 小 连 杆 孔 的 一 侧 。 但 是 ， 所 需 附加 质量 的 量 级 与 
活塞 内 部 空 ot 
间 尤 其 在 压缩 高 度 最 小 化 情况 下 极为 狭窄 。 因 此 ， 这 种 可 能 性 只 是 单纯 理论 上 得 出 
的 ， 实际 上 并 不 能 实现 。 

应 尽 可 能 实现 100% 平衡 旋转 的 惯性 力 ， 但 是 在 实际 情况 下 因 各 种 不 同 的 原因 
不 总 是 能 够 完全 实现 。 在 这 种 情况 下 除 有 空间 布置 上 的 问题 外 ， 也 会 从 像 曲轴 的 固 
有 特性 ( 如 扭转 振动 特性 ) 等 各 个 方面 来 进行 讨论 。 

b) 平衡 1 阶 纵向 力 

根据 表 5. 2-1 适用 下 列 方程 : 


FD =0: [we + mp, m 小 + Mkyrı + morl1 u A) =0 (5-58) 
Pl 





Pl 
及 
( mpeges + mp)r + mgwri = 0 (5-59) 
需要 再 次 在 曲轴 上 配置 平衡 重 ， 以 使 共同 的 重心 放 在 其 旋转 轴 上 : 
(mkee + mmP)r + Mgyrı 一 mcsrcs = 0 (5-60) 
据 此 得 出 平衡 重 质量 


Meg = L Imey + (mpges + Mp )r] 
rcs 
= pp, mn + Mn + Mi + Mpls) = ra L (mo + mo z) (5-61) 
如 果 观 察 方程 (5-56) ， 便 会 发 现 无 法 同时 实现 横向 力 的 平衡 。 如 上 所 示 ， 平 
衡 重 对 于 “振动 质量 来 说 过 大 ”。 往 复 振动 的 惯性 力 仅 在 横向 上 “得 到 抑制 "”， 就 
像 从 方程 (5-56) 和 (5-61) 的 平衡 重 质量 之 差 中 显而易见 的 那样 ; 























r r 
Amg, = —( M Kges + M plosz ) = MMos (5 -62 ) 
TGg TGg 
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因此 ， 无 法 同时 对 1 阶 横向 力 和 纵向 力 进行 100% 的 平衡 。 

c) 在 进行 完整 横向 力 平衡 时 对 1 阶 纵 向 力 进行 部 分 平衡 

根据 a) Alb) 得 出 的 结论 ， 我 们 知道 需要 采取 一 个 折 中 方案 。 需 采用 因数 0， 
(0<QS1), 2=0 代表 100% 的 横向 力 平衡 ，Q=1 代表 对 1 阶 纵向 力 100% 的 平 
衡 。 因 而 ， 相 应 的 方程 为 Foot 了 ,,, =0， 其 中 在 实际 中 有 用 的 是 选择 因数 Q 时 
不 要 大 于 0.5。 根据 表 5. 2-1， 以 下 公式 适用 : 


l l 
fs + mp aya +t mgwri + mr (1 一 za) =0 (5-63) 
P P 


d) “标准 平衡 ”的 特殊 情况 
在 标准 平衡 〈 也 称 为 “均匀 ”平衡 纵向 力 和 横向 力 ) 的 情况 下 ， 会 将 因数 设 
定 为 Q=0.5。 根 据 方程 (5-63) 随后 得 出 下 列 方程 ; 














l l 
(rga + mp a)y + mgwri + mr (1 = zu) =0 及 (5-64) 
M Kges L 
| 3 + mn 人 一 z)h +7kwrl =0 (5-65) 


对 于 一 个 技术 上 合理 的 方案 来 说 ， 应 相应 地 设置 a) Mb) 两 个 平衡 质量 : 


[= + mn (1 _ a + my — meercg = 0 及 
2 2lpı 











mx m 
Kges Plosz 
加 [ws 十 MPio + + ) 
re 2 
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Meg = ri + = (5-66) 

“均匀 ”平衡 1 阶 横向 力 和 纵向 力 的 意思 是 沿 纵 向 平衡 旋转 惯性 力 和 50% 的 往 

复 惯性 力 。 如 图 5.2-3 所 示 ， 横 向 (党 着 该 方向 仅 出 现 旋转 惯性 力 ) 的 平衡 重 仅 

占有 平衡 50% 的 往复 惯性 力 的 比例 。 在 横向 方向 上 会 “抑制 ”50% 的 往复 惯性 力 
(在 往复 惯性 力 平衡 时 ， 仍 为 100% ) : 














A _ r er r 
M Gg 一 2 ( M Kges + M Plosz ) 一 2 Noss 
TGg TG 


未 平衡 的 惯性 力 在 横向 和 纵向 上 是 相等 的 ， 即 1 阶 往复 惯性 力 的 50% 。 

e) 1 阶 和 更 高 阶 往复 惯性 力 的 完全 平衡 

从 理论 上 来 说 ， 同 时 对 1 阶 以 及 所 有 高 阶 往 复 惯 性 力 进行 完全 平衡 是 可 行 的 ， 
并 意味 着 活塞 和 连 杆 的 共同 质量 重心 必须 移动 到 连 杆 轴 贷 上 。 根 据 表 5.2-1,， 以 下 
方程 适用 : 


(5-67) 








I 
Mos = 0: mg + Mp A URL, =- a <0 (5-68) 
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LERE REN 
( F mosz-OT+ Fmror) 











FIKEI $ SEE, Mi 
(E mosut Foot) BE A REET 
图 $.2-3 ”往复 和 旋转 的 平衡 重 的 惯性 力作 用 

因此 ， 连 杆 重心 必须 通过 加 上 一 个 附加 质量 使 其 朝 连 杆 小 头 下 方 移动 。 在 这 里 
无 法 实现 完全 平衡 ， 因 为 在 狭窄 的 曲轴 箱 内 无 法 设置 相应 的 质量 块 。 借 助 所 谓 的 
“根部 平衡 ” (这 种 方法 有 时 被 称 为 根部 平衡 ) 可 实现 部 分 改进 。 这 种 方法 早 在 更 
早 以 前 就 被 “重新 发 掘 出 来 ”了 5051,1@2] 。 连 杆 重 心 (重心 间距 p) 朝 连 杆 大 头 
推移 得 越 近 ， 则 连 杆 的 往复 振动 质量 比例 就 越 低 ， 因 而 所 有 阶 别 的 往复 振动 质量 
ma MEARE) 都 可 以 相同 的 方式 取得 较 好 的 平衡 。 如 示例 [1 所 示 的 那样 ， 可 
通过 其 他 的 措施 对 有 限 的 附加 质量 提供 支持 (例如 在 降低 连 杆 和 活塞 质量 的 同时 
加 长 连 杆 ) ， 对 于 在 这 方面 有 较 大 问题 的 4 生发 动机 ， 采 用 这 一 措施 后 2 阶 往 复 惯 
性 力 明 显 降低 〈 相 对 于 以 前 的 发 动机 [0 可 降低 12% ) 。 仅 “根部 平衡 ”对 此 就 做 
出 了 一 半 的 贡献 。 

f) 工 阶 及 更 高 阶 往复 惯性 力 的 完全 平衡 
WRI e) 借助 “根部 平衡 ”完全 平衡 振动 惯性 力 ， 根 据 a) 附加 将 平衡 重 
安装 在 曲轴 上 (这 将 活塞 、 连 杆 和 曲柄 的 共同 重心 移动 到 曲轴 轴线 中 ) ， 则 完全 平 
衡 1 阶 及 以 上 阶 的 往复 惯性 力 从 理论 上 来 说 是 可 能 的 。 但 是 ， 男 一 方面 连 杆 根部 质 
量 增加 了 曲轴 的 平衡 重 质量 。 

0 20. 

如 上 所 述 ， 一 般 情 况 下 应 少 平衡 旋转 的 惯性 力 。 如 果 也 要 平衡 往复 惯 
性 力 ， 则 “标准 平衡 ” an o WR (也 因 质 量 不 符合 需要 ) 
平衡 掉 多 于 50% 的 往复 惯性 力 ， 则 称 为 过 度 平衡 ， 如 果 低 于 50% ， 则 称 为 低 平衡 。 
a i i 性 力 曲 线 。 如 果 已 平衡 
了 旋转 的 质量 ， on 沿 着 纵向 方向 振动 。 如 果 要 平衡 沿 着 轴 疝 方 
向 的 惯性 力 ， 则 尚 余 的 惯性 力 矢 量 on 在 “标准 平衡 ”时 ， 尚 

余 的 惯性 力 矢量 会 an ie 在 低 平 衡 时 其 形成 一 个 “ 垂 
E” 的 近 椭 圆 轨 道 ， 在 过 度 平衡 时 其 形成 一 个 “水 平 ” 的 近 椭 圆 轨 道 。 借 助 已 采 
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第 5 章 配 气 机 构 与 曲柄 连 杆 机 构 设 计 与 计算 IT 
用 的 平衡 因子 2， 余 力 的 计算 方法 如 下 : 











FO), =m.(1-9 rw’ coso 及 F Res = m, „Qro? sing (5-69) 
/F Reu” = MoTo? VPsing + (1 - Q)?cosp (5-70) 
Å F: 平衡 方式 : 

is b 0-0: 模 癌 力 半 衡 (旋转 的 质量 ) 
> F mosz c) 20.5: AREA (I 00M A +50 Rz RE) 
d) Q51: 纵向 力 平衡 (振动 质量 ) 
F mroi 
II @ -一 
F nos 2 Prae 
Fini 


FIEX ı HRH b) c) d) 
1 


a) 1 阶 惯性 力 起 始 状态 
图 5.2-4 平衡 度 因 数 为 2 取决 于 平衡 度 (系数 ) 的 1 阶 惯性 力 矢量 (RIRE) 
方程 (5-70) 给 出 了 残余 的 惯性 力 矢量 (余力 矢量 ) 的 量 。 也 可 借助 第 二 个 
相反 的 以 曲轴 转速 旋转 的 作用 力 矢量 来 表现 未 平衡 的 或 者 类 似 于 未 平衡 余力 的 惯性 
力 ， 请 参阅 图 5.2-5。 沿 曲轴 正 向 旋转 方向 旋转 的 并 因而 可 通过 一 个 反 向 作用 的 力 
矢量 (平衡 重 ) 来 进行 平衡 的 力 矢量 从 量 上 来 说 跟 质量 m ,/2 + mw 的 力 矢量 大 小 
相等 。 反 向 的 也 就 是 逆向 旋转 的 力 矢 量 从 数量 上 来 膏 跟 质量 m,,/2 的 力 矢量 大 小 
相等 。 通 过 矢量 肆 加 来 形成 实际 作用 的 惯性 力 。 与 平衡 重 的 惯性 力作 用 相符 的 力 矢 
量 可 从 正 向 旋转 的 矢量 上 按 量 减 去 。 剩 下 一 个 正 向 旋转 的 余力 矢量 和 未 变化 的 反 向 
旋转 的 力 矢 量 。 再 次 通过 矢量 麦 加 产生 尚 余 的 惯性 力 矢 量 (余力 ) 。 当 然 ， 反 向 旋 
转 的 力 矢 量 不 能 通过 一 个 基于 平衡 重 的 力 矢量 来 平衡 。 在 “标准 平衡 ”时 ， 正 向 
旋转 的 力 矢 量 会 消失 。 值 得 注意 的 是 ， 惯 性 力 矢量 的 角速度 一 般 情 况 下 并 不 是 恒定 
的 。 相 对 于 曲轴 的 角速度 会 出 现 周期 性 的 加 速 和 减速 。 
h) 对 最 佳 平 衡 振动 惯性 力 方面 的 考虑 
除了 上 述 考虑 之 外 ， 还 有 通过 平衡 重 最 佳 平衡 往复 惯性 力 的 方案 。 这 基于 下 列 
努力 ， 即 按照 后 续 的 标准 来 处 理 剩余 往复 惯性 力 或 者 合成 纵向 力 的 曲线 。 在 这 里 用 
一 个 近似 的 方程 来 考虑 往复 惯性 力 : 
Fi > MoT’ (coso + 和 pcos2p) (5-71) 
基于 这 方面 的 考虑 ， 平 衡 重 仅 用 于 平衡 往复 惯性 力 的 质量 (已 完成 平衡 旋转 
质量 的 任务 ) 。 随 后 按照 其 x 和 y 坐标 分 量 来 划分 平衡 重 的 惯性 力 : 


Foos = Mogg cos(p - 180°) =- mgg gg” cosp (5-72) 






































Fogy = Mgt ggo sin( p - 180°) =- Meel ggo sing (5-73) 
为 计算 平衡 重 的 质量 要 进行 下 列 假设 : 
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AAA 合成 的 矢量 


一 - ~ ~ 





N > /12+h, mrol 


F 
Àx 7 
3 


止 向 ( 沿 着 曲轴 旋转 方向 ) 
旋转 的 矢量 


~ 一 -一 -一 





反 向 旋转 的 矢 嚼 和 











图 $.2-5 正 向 和 反 向 旋转 矢量 的 矢量 至 加 形成 的 惯性 力 示 意 棋 
MGa! Gg = (mr (5-74) 
首先 未 详细 确定 的 因子 0 再 次 说 明了 往复 质量 的 平衡 度 。 现 在 要 求 由 剩余 往 
复 惯性 力 和 旋转 平衡 重 的 惯性 力 合成 的 力 满足 特定 的 条 件 。 根 据 Pythagoras， 通 过 
方向 分 量 来 计算 合成 力 的 值 : 











BE ee Fog) + Fog 
= m rot |[(1 - Q)cosp +Amcos2p] + Psin’p! (5-75) 
为 确定 Q， 可 寻找 各 种 有 用 的 条 件 : 
条 件 工 : 
F.(g) = min. Fr =0 
= dQ 
由 此 得 出 
N = 0.5 + cos2¢(0.5 + Apjcosp) (5-76) 
计算 线性 平均 值 ， 得 出 
有 -二 |ole)de =0.5 (5-77) 
Wo 


计算 均 方 值 时 


2 
/B= ep- [+ (5-78) 
0 


JE >0.612。 对 于 Ap =0.25， 均 方 值 为 0.625， 对 于 Ap =0. 33 来 说 ，0. 634 
仅 比 前 值 略 大 。 
条 件 工 : 


T maesi fr (p)dp = 0; 由 此 得 出 Q = 0.5 (5-79) 
res dQ m res 
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第 5 章 ” 配 气 机 构 与 曲柄 连 杆 机 构 设 计 与 计算 @ @ a 
目前 用 于 确定 最 佳 平衡 度 Q 的 “积分 ”法 (曲轴 旋转 一 圈 的 平均 值 ) 方案 可 
对 照 涉 及 合成 作用 力 最 大 值 的 方案 。 相 应 的 条 件 要 求 根据 数值 来 平衡 这 些 最 大 值 。 
条 件 亚 : 





F2,,(0°) + F2,(90°) = min. > HÈ Fo =0 (5-80) 
由 此 得 出 方程 Ap(1 -0) -20+1=0 和 解 (5-81) 
Ek (5-82) 

2(2+Ap) 


当 Ap=0.25 时 ，Q2=0.556， 相 应 地 ， 当 Ap,=0.33 时， W 2X 0.571. 
条 件 TV : 


EL) - Fis(90°) = 0 (5-83) 
由 此 得 出 方程 
2Am(1 -0)-20+1=0 及 (5-84) 
Apı 
D-05474) (5-85) 


WMR Ap =0.25, MQ=0.6, W Ap =0.33, M 2 相应 地 为 0.624。 虽 然 合 
成 力 的 一 个 最 大 值 (极限 值 ) 在 0°* 时 出 现 , 但 并 不 正好 为 90°, 方程 (5-85) ML 
一 个 近似 解 。 因 此 还 要 考虑 一 个 修正 项 9. 
= Apı 
8(1 + Ap) (1 +2Ap)” 
对 于 条 件 久 来 说 最 佳 的 折 中 方案 为 
(2=0.5 +0.36Ap, (5-87) 
图 5.2-6 以 示例 的 方式 图 示 了 连 杆 比 Ap, =0. 25 的 取决 于 平衡 因子 2 的 合成 力 
曲线 。 如 果 致 力 于 借助 满足 相应 的 条 件 来 一 起 (也 就 是 不 专门 按照 阶 数 ) 优化 振 
动 惯性 力 的 效果 ， 则 可 以 发 现 从 计算 上 来 说 最 佳 值 在 Q2=0.5 (“标准 平衡 ") 和 了 略 
大 于 0.6 的 数值 之 间 。 这 以 实际 的 经 验 涵盖 了 不 同 的 发 动机 制造 商 ， 因 此 用 于 平衡 
往复 惯性 力 的 质量 平衡 度 应 略 大 于 50% 。 这 一 结论 涉及 单 氏 和 V 形 角 度 为 45° 的 
V2 发 动机 。 
5.2.1.2 借助 平衡 重 来 平衡 多 缸 驱 动 装置 的 质量 
5.2.1.2.1 直列 发 动机 的 1 阶 惯性 力 平衡 
在 多 饶 驱 动 装 秆 上 通过 曲轴 的 中 央 对 称 的 曲柄 布置 来 平衡 一 阶 懒 贯 性 力 。 在 这 种 
情况 下 点 火 顺序 是 无 关 紧 要 的 。 如 果 曲 柄 平面 在 投影 中 [ 沿 发 动机 的 纵向 方向 (z 
方向 ) 观察 ] 形成 的 是 一 个 在 光线 之 间 带 相同 角度 的 星 形 ， 则 说 明 是 中 央 对 称 。 
对 于 四 冲程 发 动机 来 说 ， 应 满足 以 下 条 件 . 





(5-86) 























O ”根据 工学 博士 P. Riekert 教授 的 “曲柄 机 构 动 力学 ”"， 他 当时 是 斯 图 加 特技 术 学 院 的 教授 ， 朱 利 斯 
瓦格纳 1957 年 印刷 ， 斯 图 加 特 - Bad Cannstatt, 
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图 5.2-6 EFFEN Ap =0. 25 时 取决 于 平衡 因子 2 的 合成 力 到 ,的 曲线 



































z z-1 z-1 
>» cosp|) = > coski En. o( > sinki a = o) (5-88) 
k=1 k=0 2 k=0 2 


式 中 ,4m/z 是 曲轴 的 曲柄 偏 移 角 ; z EAR i 是 阶 数 。 因 此 ，i4m/z 是 第 2 阶 
“WA ERZA, o RË Anz 在 1 阶 曲柄 中 是 真实 的 ， 而 在 更 高 阶 曲 柄 
中 是 假设 的 ， 可 分 配给 各 个 气 氏 的 第 i 阶 “ 曲柄 ”的 曲柄 偏 移 角 。 对 于 未 平衡 的 阶 
次 来 说 ， 在 带 中 央 对 称 曲轴 的 直列 式 发 动机 中 ，eos 项 的 总 和 等 于 z， 也 就 是 说 ， 
所 有 人 气 和 所 该 阶 的 往复 惯性 力 相位 相等 (同时 朝 纵向 方向 作用 ) ， 因 此 单位 矢量 要 加 
起 来 。 借 助 阶 次 i=1、2、4、6、… 的 相应 数值 可 迅速 找到 一 个 特定 负数 z 的 未 平 
衡 的 阶 次 。 在 直列 式 发 动机 中 仅 在 1 阶 中 出 现 的 旋转 惯性 力 在 中 央 对 称 时 同样 对 外 
平衡 。 在 V 形 发 动机 上 由 于 气 氏 轴线 有 一 偏 斜 角度 ， 因 而 也 会 出 现 较 高 阶 次 的 旋 
转 惯性 力 (sin 项 ) 。 
对 于 不 同 气 红 数 z 的 直列 式 发 动机 ， 有 如 下 几 种 情况 ， 见 表 5. 2-2。 
表 5.2-2 多 缸 发 动机 的 质量 平衡 









































做 功 间隔 角 未 平衡 的 阶 次 i， 系数 z 
EN z 

4m/z 1. 2. 4. 6. 8. 10. 12. 
2 360°° 2 2 2 2 2 2 2 
3 240。 二 = B 3 : 2 3 
4 180° - 4 4 4 4 4 4 
5 144° 一 加 = = z 5 = 
6 120° 三 z _ 6 u _ 6 




















”两 所 直列 式 发 动机 特殊 情况 在 实际 情况 下 优先 使 用 180° 的 曲柄 角 ， 以 便 让 1 阶 的 质量 矩 的 负荷 向 
外 无 作用 力 (注意 EBP“Twin” 发 动机 的 所 有 阶 次 上 未 均衡 的 质量 力 ) 。 
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在 使 用 方程 (5-67) 的 情况 下 借助 四 缸 直 列 式 发 动机 的 一 个 简单 的 计算 示例 
应 满足 : 








z 3 
FFD = Fi) > cosp(!) = FW > coska 
k=1 k=0 


z 3 
XF, — F; È, sinp|" 三 Pr > sinkt (5-89) 
i k=1 k=0 
z 3 
> Fl) = FD > cosp 人 2) = F”? > cosk2r (5-90) 
k=1 k=0 
FY) = F, F ee = Tw? (Mos + Mot ) 
Fi = Faro = ro m,y, FP = TO? À pIM (5-91) 


3 
> coskm = cos0° + cos180° + c0os360° + c0s540° = 1 -1+1-1=0 
k=0 


3 
> sinkm = sin0° + sin180° + sin360° + sin540" =0 +0 +0 +0 =0 
k=0 


3 
> cosk2t = cos0° + c0s360° + c0s720° + cosl 080° = 1 +1+1+1=4 
k=0 


即便 通过 一 个 合适 的 多 向 排 列 将 整体 的 惯性 力 全 部 平衡 ， 也 不 能 完全 放弃 使 用 
平衡 重 ， 原 因 是 内 力矩 的 作用 。 相 互 消除 的 惯性 力 虽 然 不 会 引起 曲轴 系统 的 整体 反 
应 ( 力 及 力矩 不 平衡 )， 但 是 会 继续 存在 并 且 造 成 曲轴 变形 。 平衡 重 用 于 纠正 曲轴 
的 弯曲 变形 ， 以 使 各 个 主轴 承 不 承受 过 高 负荷 并 且 让 曲轴 传递 到 气缸 体 的 动态 弯曲 
力矩 尽量 小 1057,1631 
5.2.1.2.2 平衡 V2 发 动机 上 的 自由 惯性 力 

V 形 发 动机 的 特点 已 经 反复 讨论 过 多 次 了 ， 例 如 在 [156, 157, 163, 164, 
165] 各 处 ， 因 此 ， 在 本 节 中 主要 涉及 任意 V 角 的 当前 角度 和 移动 的 轴 颈 方面 的 内 
容 。 在 过 去 一 些 年 中 可 看 出 设计 人 员 的 雄心 大 涨 ， 在 一 定 的 情况 下 会 脱离 “常规 ” 
的 V 角 或 者 虽然 生产 成 本 较 高 但 是 还 是 采用 复杂 的 轴 有 贷 相 互 错开 的 曲轴 。 例 如 在 
次 宝 V6 发 动机 上 为 了 提高 紧凑 程度 而 选择 54° 的 降低 的 V 角 来 代替 常规 的 60°V 
角 。 为 保证 均匀 点 火 间 距 , 将 V 形 气 饶 相对 的 轴 人 颈 相 互 错开 66*%。 轴 有 贷 的 错开 角 也 
称 为 连 杆 错开 角 5。 

曲柄 连 杆 机 构 和 所 有 参数 规定 的 V 形 气 氏 对 请 参阅 图 5. 2-7 的 示意 图 ， 该 图 
中 图 示 了 任意 的 V 角 a 和 连 杆 错位 角 56。g| 和 gp, 是 分 配给 气 和 氏 1 和 2 的 曲柄 角 。 如 
果 将 上 一 级 的 笛 卡 尔 (x，y) 发 动机 坐标 系 选 择 为 坐标 系 并 根据 * 轴 测 量 曲柄 角 
pgp， 随后 适用 下 列 与 气 氏 轴 相 关 的 角 变换 : 
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QT 
p =p- 了 -5 (5-92) 


À Anz) 







曲 彬 角 
连 杆 错 位 角 
----> 上 (横向 方向 ) 








图 5.2-7 V 形 气缸 对 的 曲柄 连 杆 机 构 的 示意 图 ; 任意 V 角 ay 和 连 杆 错位 角 6 的 参数 规 





应 将 两 个 气 饶 的 惯性 力 的 x 和 y 分量 相 加 : 


Qy . Qy 
F, = (Fa + Fo)eos 3 + (Fy J (5-93) 
y= (=F + Pa)sin F T+ (Fa + Fa)eos 5 (5-94) 
ETUA HAT: 
Fr = FD, + F mro ) COS; ’ Fa = Faro SI0Q | (5-95) 
FQ = (Fi, + F ro ) COs» ? Fo = Frasing, (5-96) 


Rp, FO 是 振动 惯性 力 的 峰值 ，F,,,，, 是 以 恒定 的 量 旋转 的 惯性 力 。 借 助 公式 (5- 
92) ~ (5-96) 这 些 相互 联系 ,在 几 个 三 角形 变换 后 ,，V 形 驱 动 装置 的 惯性 力 可 


描述 为 略微 变化 的 形式 : 


FD = = [Bieos (Ye + 2 )eos Z + Peos È ]2eos(p - 2) (5-97) 





2 2 
F® = 三 [Fein (© + 3 sin“ + Far C0 pe > ]2sin(e - 2) (5-98) 


对 于 10% 的 质量 平衡 来 说 ， 方 括号 内 的 项 必须 归 零 。 在 进一步 三 角形 变换 
后 ， 相 应 的 条 件 如 下 : 
FÜ) cos Š + cos(a + 2) | + 2F nrorCO sŠ = 0 及 





mosz 
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6 6 6 
(1) Xoo L L e z 
FD cos, cos(ay + 7 )] + 2F 110,608 7 = 0 (5-99) 
只 有 在 下 列 情况 下 才 会 满足 这 些 条 件 
6 = m 
cos(a, P 2) -0 (5-100) 


方案 1: 

6=7 -2ay， 也 就 是 说 ,一 个 任意 的 V 角 人 迫使 产生 一 个 连 杆 错位 角 5。 

方案 2: 

6 =0 Hays, 也 就 是 说 ， 无 连 杆 错位 角 时 V 角 为 90。。 

借助 满足 的 质量 平衡 的 前 提 条 件 可 从 方程 (5-99) 中 推导 出 确定 平衡 重 的 
条 件 : 





FÜ) +2F 


MOS. mrot 


Lp l 
(rrp + mp L a +2 [= Nr, + mr (1 u] = 0 
曲柄 质量 按 两 个 气 和 分 配 。 因 此 只 允许 设置 mxw/2。 跟 单 生 驱 动 装置 的 执行 方 
式 一 样 ， 随 后 如 下 计算 平衡 重 质量 。 


=0.: 
(5-101) 








1 l 
= PH 
Meg = Tog M kges” + mpr|2 一 + Mkyrı 及 (5-102) 
Pl 
Meg = a mi. s + Mpiose + 2Mpro + MW 一 二 | 及 (5-103) 
68 
= 2 = 5-104 
M Gg T [Mes = M plosz + M plror + m gywrot | = f [mos + VM, ] ( ) 
Gg pg 
M Pirot 
poig Ta 
m 


rot 


(ER: 在 这 里 m,, 的 定义 请 参阅 表 5.2-1, EMERMED E; AA 
地 只 包含 连 杆 部 分 。) 

在 V 形 驱 动 站 置 上 也 可 使 用 一 个 正 向 旋转 和 一 个 反 向 旋转 矢量 的 矢量 盖 加 的 
主意 。 上 述 的 条 件 意味 着 ， 反 向 旋转 的 矢量 消失 。 因 此 可 单独 通过 平衡 重 来 平衡 驱 
动 装置 

类 似 的 ， 可 将 这 些 观察 也 放 在 2 阶 惯性 力 上 。 在 平衡 1 阶 惯性 力 时 ， 在 x 方向 
上 还 会 有 未 平衡 的 4、8、12 WREN, Æ y 方向 上 有 未 平衡 的 2、6、10 Mii 
性 力 。 

在 双 气 缸 Y 形 发 动机 《本田 摩托 车 ) IRRE s 间 有 限 情况 下 V 角 为 52° 的 连 
杆 错位 角 为 76° 的 一 个 示例 ， 请 参阅 图 5. 2-811, 

在 到 目前 为 止 的 观察 中 涉及 的 是 “ 非 间 接 的 ”或 者 说 直接 的 连 杆 连接 。 如 前 
面 所 述 ， 除 了 特殊 情况 下 错位 的 连 杆 之 外 ， 两 个 连 杆 并 排 连接 在 同一 个 曲轴 的 连 杆 
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图 5.2-8 Ar 
的 连 杆 错位 角 的 本 田 V2 驱动 装置 ， 根 据 [167] 





] 于 完全 平衡 1 阶 惯性 力 的 小 Y 角 和 相应 























轴 贷 上 。 特 殊 情 况 在 目前 一 般 是 指 多 和 V 形 发 动机 。 但 是 ， 这 样 的 规格 决定 了 轴 
颈 错 位 〈 连 杆 轴 颈 错位 ) 。 在 以 前 尝试 避免 这 样 做 。 这 有 两 个 根本 原因 0%1 : 

a) RASSE 

b) 避免 因 轴 向 力作 用 点 偏心 而 造成 轴承 座 承 受 额外 负荷 

为 了 避免 采用 错开 连 杆 轴 颂 的 设计 方法 ,不 使 用 并 列 连 杆 (同类 件 ) 而 使 用 
一 个 主 连 杆 和 一 个 副 连 杆 的 结构 。 要 区 分 这 两 种 类 型 ， 请 参阅 图 5. 2-9: 

a) 义 形 连 杆 和 直 连 杆 

b) 主 连 杆 和 与 其 通过 销 轴 相连 的 副 连 杆 

但 是 ， 由 于 主 副 连 杆 固有 的 结构 问题 ， 使 其 在 某 些 情况 下 又 形 连 杆 轴承 在 实际 
生产 中 质量 很 难 掌 控 ; 在 另 一 方面 ， 同 时 承受 两 个 气缸 的 作用 力 或 者 在 星 形 发 动机 
中 承受 所 有 气缸 的 作用 力 的 主 连 杆 承 受 着 极 高 负荷 。 此 外 ， 由 于 运动 轨迹 的 不 同 ， 
副 连 杆 的 行程 会 发 生 略 微 的 改变 。 因 此 也 会 造成 点 火 时 刻 推 移 。 

在 义 形 连 杆 和 直 连 杆 相 连 时 要 注意 两 个 连 杆 质量 上 的 不 同 。 如 果 未 采取 特殊 的 
措施 使 两 个 连 杆 的 质量 一 致 ， 则 要 联系 着 方程 (5-95) 或 (5-96) 对 此 相应 地 加 
以 考虑 。 我 们 不 对 上 面 的 情况 进行 假设 ， 此 外 我 们 假设 小 V 角 为 43" ， 就 像 在 哈雷 
摩托 车 发 动机 上 实际 出 现 的 那样 。 系数 和 vw 说 明了 指定 给 两 个 气 包 的 振动 或 旋转 
质量 之 比 : 





























Mos2 = MM os Mron = PM yon (5-105) 
方程 随后 采用 下 列 形式 : 
FÜ) = FU) [0.3536(1 - w)sinp +0.8536(1 +w)cosp] + F (1 +z)cosp 
(5-106) 
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o EARR 





PEAT HI 主 连 杆 和 “并 排 的 连 杆 ” 
叉 形 连 杆 MEH 


图 5.2-9 V 形 发 动机 上 并 列 连 杆 、 又 形 连 杆 和 销 轴 连 接连 杆 以 及 主 连 杆 和 副 连 杆 的 配置 






































Be FQ [0.1465(1 + u) sing +0.3536(1 -u)cosp] + Fl + v)sing 
(5-107) 
在 上 述 条 件 下 (对 此 以 前 已 经 指出 ) 无 法 进行 完全 的 平衡 。 问 题 是 往复 质量 
的 哪个 平衡 度 是 最 佳 的 折 中 方案 。 在 单 生 驱 动 洲 置 上 最 佳 的 折 中 方案 是 “标准 平 
衡 " 。 在 这 种 情况 下 ， 余 力 矢量 以 恒定 的 量 旋转 。 在 这 里 也 可 通过 下 列 方程 来 推导 
HR: 





/F rea (0°)/ = /F re (90°)/ RP /F ge” = Fires + Foren (5-108) 
Fire = Fo - Fogo Fyre = F, - Feo (5-109) 
从 方程 (5-106), (5-107) 可 直接 看 出 ， 可 借助 平衡 重 作用 力 来 对 旋转 的 惯 
性 力 
Fon =- Fan (1 +v) (5-110) 
进行 100% 的 平衡 。 度 量 用 于 部 分 平衡 往复 惯性 力 的 附加 平衡 重要 基于 下 列 
方程 : 
Fegi =- AF Goz F Gglx 二 一 AFL cosp, F Ggly 二 一 OF). sing (5-111) 
根据 方程 (5-106) ~ (5-111)。 最 终 得 到 接近 期 望 的 结 
Q =0.5(1 +u) (5-112) 
在 a, 产 90°* 和 6=0° 并 且 因 是 又 形 连 杆 加 上 直 连 杆 这 种 形式 的 连 杆 ， 在 义 形 连 
杆 与 直 连 杆 质量 不 一 致 的 情况 下 ,“ 标 准 平衡 ”也 是 一 个 可 接受 的 折 中 方案 。 
为 保证 V 形 发 动机 的 平衡 分 析 的 完整 性 ， 在 下 面 会 对 经 典 的 带 有 主 连 杆 和 直 
销 轴 连接 的 副 连 杆 的 V 形 发 动机 的 平衡 特性 进行 说 明 。 相 对 于 历史 上 飞机 用 星 形 
发 动机 时 代 来 讲 说 ， 该 结构 形式 在 今天 不 具备 实际 意义 。 图 5.2-10 图 示 了 因 主 连 
杆 和 副 连 杆 不 一 致 造成 的 运动 变化 的 情况 。cw 是 主 连 杆 上 角度 yw 下 的 销 轴 辟 ， 其 
上 直接 连接 副 连 杆 。 下 列 参 数 描述 了 其 特性 . 
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连 杆 曲柄 比 Àp = 一 Ap = -一 (5-113) 
lp Lp 
连接 比 pw = = (5-114) 
PI 
HE Oy = Yy -ay (5-115) 


A ART) 
气缸 2 








> ANET 



































图 5.2-10 销 轴 式 主 副 连 杆 结构 V 形 发 动机 的 曲柄 连 杆 机 构 的 示意 图 ( 主 连 杆 和 与 其 通过 
销 轴 连 接 的 副 连 杆 ) ; 参数 规定 ; 特别 的 连接 臂 cv 和 角度 yw (特殊 情况 yy =ay，ay =90°) 




















在 这 里 也 主要 涉及 如 何 建 立 分 配给 副 连 杆 的 活塞 的 运动 方程 xxw 和 按照 时 间或 
形成 导数 。 随 后 ， 类 似 于 常规 的 曲柄 连 杆 机 构 ， 可 通过 传 里 叶 级 数 展开 在 发 动机 配 
置 的 基础 上 完成 描述 。 详 细 数 学 运算 在 这 里 不 再 详 述 。 另 外 我 们 局 限 在 所 谓 的 
“标准 ”连接 的 情况 上 。 这 与 yw = ay 或 8w =0° 的 意思 是 一 样 的 。 此 外 ，ay =90°%, 
根据 较 早 的 文献 来 源 2 ， 下 列 纵向 力 和 横向 力 直至 2 阶 以 下 将 起 作用 : 

1 阶 作用 力 : 























pa ( FD, T P roi ) coso + F aPtroın ( cosp 一 PN sinp ) (5- 1 16) 
FD = (FÜ, F E roig ) sing 及 (5- 1 17) 
FI = ro [mos + miy + Mpiran) COSP — Pym pransing (5-118) 
FD = ro2[ (my +M + Mproan) sing (5-119) 
2 阶 作用 力 : 
F) = = rw M Apicos29 (5-120) 








”根据 工学 博士 P. Riekert 教授 的 “曲柄 机 构 动力 学 ”， 他 是 当时 的 斯 图 加 特技 术 学 院 的 教授 ， 尤 利 斯 
瓦格纳 1957 年 印刷 ， 斯 图 加 特 - Bad Cannstatt, 








340 


第 5 章 配 气 机 构 与 曲柄 连 杆 机 构 设 计 与 计算 IE 





FO = rw {mol (Apın -DwAm)cos2p -2pwApiwsin2p] = MpiroinP NÀ picos2 | 
(5-121) 
用 附加 指数 来 标记 指定 给 副 连 杆 的 参数 。 忆 rw 或 mx 包含 主 连 杆 的 旋转 连 杆 质 
量 和 整个 旋转 的 曲柄 质量 ， 忆 www 包含 整个 旋转 的 质量 ， 即 包含 两 个 连 杆 和 曲柄 。 
可 以 看 出 ， 由 于 mpyywy 关 0 (方程 (5-118) 中 的 FO 的 sin 项 消失 ) ， 无 法 对 
1 阶 惯 性 力 进 行 完 全 平衡 。 如 果 无 法 忽略 这 个 相对 小 的 比例 ， 则 必须 根据 下 列 方 程 
满足 
Mos + Mio + MpProN = MosN + Mro + MPhoN (5-122) 
条 件 。 为 此 必须 让 主机 构 和 副 机 构 的 往复 质量 保持 一 致 : 
Moss = MoszN (5-123) 
因此 ， 尽 可 能 平衡 1 阶 质量 需要 一 个 大 的 平衡 重 ， 其 平衡 主机 构 的 “整个 质 
量 ” 和 副 机 构 的 旋转 质量 : 


* 
Moss 十 Miot + Mplrory = 0 及 


M Kges 十 MpPloss 十 Mplror 十 Mplrory + MkWror = 0 及 
MkKges + mp + MplrorN + MKWror = 0 (5- 124) 
下 列 方程 可 以 像 以 前 一 样 
MKWro = MKWOTIO 一 Meg" Gg (5-125) 


处 理 包 括 平衡 重 在 内 的 问题 ， 其 中 在 下 列 的 用 于 确定 平衡 重 质量 的 方程 中 会 像 
以 前 一 样 在 其 他 的 位 置 忽略 附加 指数 “0”。 


r r 
= 1 
Mee T 7, (mre + Mpı + MpPray + Mgw a 
3g 


lpi 
其 中 mpjow = mon 人 1 = a (5-126) 
Ipın 


5.2.1.2.3 平衡 自由 惯性 力 抵 

在 向 外 平衡 的 惯性 力 上 也 可 通过 气 氏 间距 形成 力 辟 或 者 其 曲轴 轴 有 颈 错 位 (V 
形 发 动机 ) 产生 力矩 ， 在 产生 导致 其 产生 的 惯性 力 方 面 (更 准确 地 来 说 是 其 方向 
分 量 和 旋转 轴 ) 要 进行 区 分 : 

e 纵向 力矩 ”旋转 惯性 力 的 y 分 量 (横向 力 ) 在 曲轴 中 心 方 面 导 致 绕 x 轴 的 

JE (发 动机 垂直 轴 ) 。 

o 1 阶 倾斜 力矩 1 阶 旋 转 惯 性 力 和 往复 惯性 力 的 x 分 量 在 曲轴 中 心 方面 引起 
围绕 着 y 轴 的 力矩 (发 动机 横 轴 ) 。 

e 纵向 倾斜 万 ”旋转 惯性 力 的 力矩 矢量 (纵向 力矩 加 上 倾斜 力矩 的 旋转 成 
分 ) 。 

e 2 阶 倾斜 力矩 ”2 阶 往复 动 惯性 力 在 曲轴 中 心 方面 引起 围绕 着 y 轴 的 力矩 
(发 动机 横 轴 ) o 

在 设计 时 遵守 下 列 规则 是 有 益 的 并 有 助 于 减少 运算 工作 (例如 请 参阅 
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[157]): 

。 RERE, TEE ER AEE, F R EN 
向 展开 (这 里 为 z 方 向 ) 。 

o 纵向 对 称 轴 在 所 有 的 阶 次 中 都 无 力矩 。 

o 在 非 纵 向 对 称 的 曲轴 上 (在 四 冲程 直列 发 动机 上 必然 只 出 现在 奇数 气 红 数 
E) 会 出 现 1 (或 更 高 ) 阶 的 质量 憩 。 通 过 平衡 重 无 法 完全 平衡 1 阶 惯性 力矩 ， 因 
此 额外 需要 一 个 平衡 轴 。 平 衡 更 高 阶 的 惯性 力矩 本 来 就 需要 平衡 轴 。 

。 四 冲程 V 形 发 动机 一 般 情况 下 在 侦 数 气 饶 数 上 (在 这 里 认为 6<z<10) 也 
不 具有 纵向 对 称 的 曲轴 。 会 出 现 1 阶 (和 更 高 阶 ) 的 质量 和 矩 。 在 优先 的 设计 参数 
(偶数 气 饶 数 ,“ 自 然 的 ”V 角 ， 如 不 是 ， 则 放弃 均匀 的 点 火 间距 ) 上 ,通过 平衡 
重 以 “标准 平衡 ”的 形式 完全 平衡 1 NEEE, 

。 在 带 工 阶 中 心 对 称 星 形 曲柄 的 轴 上 ， 从 连 杆 错位 中 既 不 能 产生 自由 作用 力 ， 
也 不 能 产生 自由 力气 (1 阶 )。 在 中 心 对 称 性 受 损 时 随后 肯定 会 产生 一 个 1 阶 的 
HR, 

o 带 错开 180* 的 曲柄 对 的 1 阶 中 心 对 称 的 轴 是 无 作用 力 和 无 力矩 的 〈 在 1 阶 中 ) 。 

。 备注 : 所 谓 的 曲柄 对 在 这 里 是 指 不 同 的 V 形 气 氏 对 的 两 个 错开 180° 的 曲 
柄 ， 它 们 不 必 相 邻 ， 但 是 相应 地 保持 相同 的 间距 。 

此 外 ， 在 安装 平衡 轴 时 要 注意 下 列 各 项 

。 安装 平衡 重 时 应 注意 ， 在 平衡 力矩 时 不 要 产生 其 他 的 自由 作用 力 。 

。 用 于 平衡 内 力矩 〈 在 高 转速 下 重要 ) 所 需 的 平衡 重 既 不 允许 产生 自由 作用 
力 ， 也 不 允许 产生 力矩 〈 中 央 对 称 或 纵向 对 称 配置 ) 。 

在 这 里 所 采用 的 术语 的 意思 ， 在 各 种 文献 中 看 来 没有 完全 统一 的 或 者 明确 的 用 
词 。 因 此 在 这 里 做 几 个 备注 : 

。 联系 到 特定 排列 (也 就 是 错开 180° 的 曲柄 对 ) 的 带 曲轴 的 V 形 发 动机 的 质 
量 矩 ， 容 易 让 人 误解 的 术语 “和 气 征 错位 ”也 起 着 重要 的 作用 。 一 般 认 为 是 错开 
180° 的 曲柄 的 间距 ,曲柄 ( 如 前 面 所 述 ) 必须 不 挨 在 一 起 。 因 此 ， 在 相 邻 的 180° 
曲柄 的 情况 下 ， 气 征 错位 的 意思 跟 V 形 发 动机 的 两 个 气 饶 体 的 气 和 间距 的 意思 
一 样 。 

。 相反 ， 曲 柄 错位 是 一 个 V 形 气 氏 对 的 两 个 对 置 气 红 的 间距 ， 也 就 是 说 两 列 
气 负 相互 错开 (因此 在 其 他 的 章节 内 也 称 为 气 氏 相 错 ) 。 

o 连 杆 错位 ， 也 称 为 “ 双 曲 柄 ” (如果 这 个 术语 姑且 是 完全 准确 的 话 ) ， 是 采 
用 错位 角 ( 连 杆 错位 角 ) ， 以 便于 平衡 每 个 VEAR V 角 下 的 自由 惯性 力 或 
者 均匀 化 点 火 间距 (此 外 这 仅 在 特殊 情况 下 会 产生 相同 的 结果 ) ， 在 非 中 心 对 称 的 
曲柄 转角 图 中 会 出 现 一 个 1 SITE, 

e“ 双 曲柄 ”这 个 术语 可 能 让 人 误解 。 在 这 里 是 在 有 关 V 形 发 动机 的 上 下 文 
中 使 用 该 术语 。 双 曲柄 的 规格 可 以 带 或 者 不 带 错 开 的 曲柄 销 〈 连 杆 错位 ) 。 根 据 实 
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际 情况 ， 双 曲柄 这 个 术语 可 以 理解 成 此 处 连接 有 一 个 V ERINNERT. HE 
各 种 文献 中 ， 双 曲柄 也 可 认为 只 是 一 个 用 于 直接 连接 一 个 V 形 气 氏 对 的 两 个 连 杆 
的 曲柄 ， 也 就 是 说 “ 连 杆 并 列 ”( 不 是 连 杆 错位 ) 的 布置 方式 。 

如 在 其 他 位 置 所 表现 的 那样 ， 在 直列 发 动机 上 ， 气 氏 间 距 和 点 火 顺 序 在 质量 矩 
大 小 方面 起 着 关键 性 的 作用 。 在 V 形 发 动机 上 ， 根 据 曲柄 星 形 的 类 型 会 出 现 曲柄 
错位 (装配 连 杆 轴 有 贷 错 位 )， 连 杆 错位 角 ， 在 相应 的 配置 中 也 会 出 现 气 氏 错位 这 些 
术语 ， 这 再 次 说 明了 没有 完全 统一 的 术语 。 如 上 所 述 ， 可 根据 文献 中 大 量 的 表格 得 
出 可 平衡 的 或 不 可 平衡 的 或 者 仅 能 部 分 平衡 的 不 同 的 气缸 数 和 气缸 排列 情况 的 发 动 
机 的 质量 矩 。 因 此 在 这 里 不 再 全 面 重 复 这 些 数据 。 下 面 我 们 将 更 多 地 从 计算 方面 来 
对 几 个 有 趣 的 情况 进行 领会 并 对 结果 进行 讨论 。 

a) 以 简单 的 双 缸 直列 发 动机 为 例 的 力矩 平衡 方法 

带 不 均匀 点 火 间 距 ， 也 就 是 说 带 两 个 错开 180° 的 (对 置 排列 ) 的 曲柄 的 双生 
直列 发 动机 ， 由 于 曲轴 不 是 纵向 对 称 的 ， 因 而 也 有 力矩 。 在 曲轴 中 心 附 近 按 照 特 性 
的 间距 安 设 一 些 平 衡 重 ， 这 可 产生 一 个 平衡 力矩 ， 如 图 5.2-11 所 示 。 在 平衡 1 阶 
































力矩 方面 ， 以 此 为 例 ， 可 按照 可 简单 校 验 的 方式 演示 各 种 不 同 的 施加 影响 的 情况 ， 
相应 地 请 参阅 图 $.2-12。 此 外 , 图 $.2-13 以 矢量 原理 示意 图 的 方式 说 明了 1 阶 质 
量 矩 、 平 衡 力 怎 和 余力 和 矩 之 间 的 一 般 性 联系 。 


az 




















Wiar RE 
! 备 选 方案 A: 半 衡 重 和 一 个 
acg o, 7 山 柄 辟 
带 平 衡 重 ; 
GEE i 


paama Dia 
REH RB: (ERIE F 
的 两 个 轴 端 
上 的 平衡 重 


Ag 7 < aGg2 
图 5.2-11 带 180° 曲 柄 的 双生 直列 发 动机 的 曲轴 ， 相 关 的 间距 示意 
图 和 平衡 重 可 能 的 布设 情况 
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原始 状态 是 不 带 平衡 质量 的 曲轴 。 倾 斜 力矩 和 纵向 力矩 会 发 生 作用 ， 其 中 按照 
开始 所 做 的 规定 ( 正 向 旋转 方向 = 顺 时 针 方 向 ) 从 相应 的 旋转 方向 中 会 产生 不 同 
的 力矩 (各 个 气 饶 的 总 和 ) 。 

倾斜 力矩 : MD = (FÜ), + Fo)azcosy (5-127) 

纵向 力矩 ; M, =- F,,azsing (5-128) 


x mrot 








矢量 大 小 ; /M/ = =47z VCP, + apu F zuroı ) COS” p+ F (5-129) 


mrot 


合成 的 力矩 矢量 M 以 角度 变化 的 量 进行 旋转 并 在 这 种 情况 下 形成 一 个 近 椭圆 
的 轨道 〈 长 半 轴 指向 发 动机 的 横向 方向 ) 。 发 动机 以 抖动 运动 对 此 做 出 反应 。 现 在 
在 力矩 平衡 方面 可 着 手 进行 不 同 的 用 于 更 好 地 理解 相互 关系 的 观察 了 。 

TEDE T: 根据 旋转 的 颌 人 性 力 的 大 小 将 平衡 重 放 在 两 个 向 研 的 曲柄 壁 上 。 

如 果 仅 从 惯性 力 上 来 看 ， 这 样 做 不 必要 ， 因 为 向 外 没有 上 自由 作用 力 。 这 种 布设 
方式 也 会 引起 平衡 重 的 惯性 力 。 

对 于 平衡 重 的 力矩 来 说 主要 适用 下 列 普 遍 性 的 方程 : 








/Mes/ = 2(Foaaca + Fenaco) (5-130) 

Foa 和 Fows 是 可 分 布 在 一 个 曲柄 的 两 个 曲柄 臂 上 的 平衡 重 作 用 力 〈Fes = mes 

ruo), m 是 带 有 重心 半径 r 的 平衡 重 质量 ，ow 为 角速度 ，ae 及 ae 是 相关 的 
力 臂 。 但 是 在 多 征 发 动机 上 不 强制 需要 在 曲柄 的 两 个 曲柄 臂 上 加 装 平衡 重 。 

AETR a) 按照 间距 ec 每 个 曲柄 仅 一 个 平衡 重 Fe。 


Fira 


/Mes/ 一 2F 606sacg 一 2F mror&Gg (5-131) 
倾斜 力矩 ， Mia = = FO azcosp + F mra (az E 2a çg ) cosp (5-132) 
纵向 力矩: M Res En Le ( 4,7 2acs) sing (5- 133) 


矢量 大 小 : 
/Mresı? 二 MIF + FÜ), F aroı@z az g 2a., ) ]cos? p+ Fala az 一 2a,,)” 
(5-134) 


剩 下 的 余力 和 矩 矢 量 a az/aceo 当 2acs =az, WEN ag, =ay/2 
时 ， 平 衡 旋 转 惯性 力 的 力矩 。 是 否 在 曲柄 销 的 中 央 放 置 平衡 重 ， 目 前 并 不 重要 。 余 


力矩 矢量 Mi 沿 着 y 轴 的 方向 振动 。 在 xz 平 面 上 进行 发 动机 的 扭 摆 运 动 。 


矢量 大 小 : Mas / = FÜ) „QyCosp (5-135) 
这 种 部 分 平衡 力矩 的 方式 称 为 纵向 倾斜 力矩 平衡 an 向 力 -纵向 力矩 
平衡 ) 。 纵 向 倾斜 平衡 跟 轴 的 “动态 平衡 ” (IF=0, 2M=0) 是 一 样 的 ， 其 中 在 
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这 种 情况 下 仅 认 为 是 旋转 质量 〈 平 衡 其 作用 力作 用 和 力矩 作用 ) 。 要 在 力矩 的 “ 作 
HE” E (一 般 情况 下 以 间距 ag AmE) 安放 两 个 附加 的 对 置 180° 的 质量 。 
“作用 面 ”与 基准 面 (在 发 动机 上 是 第 一 个 气 饶 的 曲柄 面 ) 形 成 了 一 个 取决 于 相应 
情况 的 角度 (旋转 轴 = 曲轴 轴线 ) 。 

备 选 方案 : 将 平衡 重 分 配 在 一 个 曲柄 的 两 个 曲柄 臂 上 

如 前 面 所 述 ， 平 衡 重 的 力 臂 a6, =az/2 (也 即 曲柄 中 心 ) 选择 得 相当 不 好 。 但 
a a 则 可 以 认为 是 等 效力 臂 : 








2(Foaaca + Ecopac2) = 2F (5-136) 


随后 可 以 例如 进行 下 列 假设 : 


mrot z 


a a 
zZ Z 
Fegi + Fon = F nro X Foa = Fon = Fos 和 acg = 7 bA acp => +b 





2 
(5-137) 
由 此 得 出 : 
Fee = Pma 
= 
dca + cp = az (5-138) 


备 选 方案 : 将 平衡 重 放 在 两 个 轴 端 上 〈 一 般 形式 的 纵向 倾斜 力矩 平衡 ) 

众所周知 ， 可 不 依赖 曲轴 的 曲柄 数量 借助 两 个 安放 在 轴 端 上 的 平衡 重 来 进行 纵 
向 倾斜 力矩 平衡 。 随 后 规定 平衡 重 间距 we 并 应 尽量 大 ， 以 便 让 平衡 质量 尽量 小 。 
类 似 于 方程 (5-132) ~ (5-134) 适用 的 是 : 














倾斜 力矩 : MOOR, = FÜ) a,cosp +F noaze — 2F 06sacscosp 
MRa 一 FO, azcosp + (Fl 2F 06sacg ) coso (5- 139) 
纵向 力矩 : M ,Res = — (F mraz = 2F cga çg ) Sing (5-140) 
wi =} Mo ra 
平衡 重 质量 : mg = — — (5-141) 
2 T Gg Gg 
傅 次 正 : AREY EEF” (100% EFE, 50% 往复 ) 
A a 
倾斜 力矩 : Miu = Finn. 了 cosp (5-142) 
AEIJE : M ;resı = FD, sino (5-143) 
矢量 大 小 : /Mi = PM, É = 常数 (5-144) 


剩余 力矩 矢量 Mp 旋转 并 形成 了 一 个 跟 椭 圆 轨 道 在 特殊 情况 下 时 类 似 的 圆 。 
aM: 在 两 个 曲柄 上 完整 的 纵向 力 平 衔 (100 多 旋转 ，100 儿 往复 ) 
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倾斜 力矩 : MG, =0 (5-145) 
纵向 力矩 : Mren = Fazsing (5-146) 
矢量 大 小 : /Mpeu/ = Fl) .aysinp (5-147) 


余力 和 矩 矢量 ME x TEAR, E yz PE ESZ, 


不 带 平衡 重 Arme 规 均 衡 ” 
x 





Ax 力矩 面积 


pe 


平衡 








-HHRH 
vr 


25.2.2 借助 平衡 重 进行 1 阶 力矩 平衡 的 方法 ， 
以 简单 的 带 错位 180°? 的 曲 栖 的 双生 直列 发 动机 为 例 








如 开头 所 述 ， 在 这 种 情况 有 别 的 情况 下 ， 以 简单 双 红 直列 发 动机 为 例 ， 按 照 基 
本 原理 来 说 明 惯 性 力 和 质量 矩 平 衡 之 间 的 相互 作用 并 弄 清 楚 带 复杂 驱动 装置 的 发 动 
机 的 情况 不 是 难事 。 一 个 重要 的 认识 是 在 相关 的 发 动机 曲轴 上 ，1 阶 惯 性 力矩 虽然 
可 通过 平衡 重 降低 ， 但 是 不 能 完全 平衡 掉 。 其 中 有 趣 的 是 用 平衡 重 可 明显 控制 剩余 
力矩 的 质量 。 因 为 例如 在 发 动机 、 发 动机 悬 置 和 车 身 之 间 的 相互 作用 方面 一 个 变化 
的 激励 方向 有 可 能 在 实际 情况 下 对 传递 特性 有 正面 的 影响 (也 即 实际 上 会 产生 较 
低 的 激励 ) ， 因 而 在 考虑 “行驶 舒适 性 ”的 情况 下 利用 这 种 状况 。 

b) 三 缸 直 列 发 动机 的 质量 矩 

由 于 存在 不 能 忽略 的 舒适 性 不 佳 的 情况 ， 因 而 三 条 直列 发 动机 作为 汽车 的 驱动 
装置 不 是 特别 普遍 。 凡 事 总 有 例外 ， 此 外 ,在 这 里 会 着 重 对 四 冲程 发 动机 进行 讨 
论 。 因 DKW 相应 的 两 冲程 发 动机 (Motto: 3 =6) 出 现时 间 过 短 ， 因 而 相应 地 在 这 
里 未 涉及 。 
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了 


Mx: 围绕 着 工 轴 的 》 方 向 作用 力 的 力矩 








M: 围绕 着 》 轴 的 x 方 向 作用 力 的 力矩 | 








图 5.2-13 合成 质量 矩 和 借助 正 向 和 反 向 旋转 的 矢量 通过 平衡 重 来 对 其 平衡 的 示意 图 














进行 必要 的 质量 平衡 所 增加 的 成 本 在 可 能 意味 着 其 作为 汽车 动力 的 备 选 方案 在 
是 否 采 用 上 有 所 顾忌 。 但 是 ， 在 设计 “3L 汽车 ”0@9] 时 ， 减 少 气 代数 可 获得 几 个 不 
可 或 缺 的 优势 。 这 甚至 会 有 助 于 发 动机 技术 获得 飞跃 。 这 些 优势 不 仅 涉 及 机 械 效率 
(摩擦 功率 优势 )， 也 涉及 内 部 效率 〈 较 大 的 气缸 单元 ; 请 参阅 3.6 节 ) 。 今 天 甚至 
评价 不 采用 平衡 轴 (1 阶 往复 惯性 力矩 ) 的 设计 更 为 有 益 一 点 。 特 别 是 在 小 的 三 饶 
柴油 发 动机 上 表现 出 在 汽车 内 部 空间 可 感觉 到 的 振动 方面 ， 燃 气压 力 造 成 的 1.5 Br 
振动 超过 惯性 力 造 成 的 1 阶 振动 。 因 此 ， 基 于 上 述 理由 ， 在 这 种 情况 下 不 强制 需要 
Prah, 

三 向 直列 发 动机 的 惯性 力 在 低 于 6 MA FAIR, (854a fE E 
(主要 注意 1 阶 和 2 阶 ) 。 在 计算 1 阶 原则 上 也 包括 更 高 阶 的 惯性 力矩 时 ， 应 如 下 进 
行 : 

按照 在 图 5. 2-14 或 5.2-15 中 图 示 的 情况 ， 在 点 火 顺序 为 1-3-2 并 且 点 火 间隔 
为 pz =4m/3 =240" 时 ， 可 在 y 轴 和 * 轴 方 向 安放 力矩 平衡 重 。 但 是 ， 首 先 要 为 此 
在 考虑 点 火 顺序 的 情况 下 确定 曲柄 角 : 

Pı =P 

P3 =p -240° 

P, =Ẹ -2 x240° =p -480° 
针对 较 高 的 级 别 ， 角 度 p, 应 与 阶 数 相 乘 。 

根据 间距 示意 图 得 出 相关 的 力 辟 。 此 外 使 用 下 列 缩写 ， 其 中 .可 另外 理解 




















(5-148) 
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R3 曲轴 N 气缸 1 








1 阶 曲柄 转角 图 和 曲柄 的 
布设 情况 
SEAN P 点 火 顺 序 1-3-2 
间距 示意 图 点 火 间距  p7=4n/3=240° 
(四 神 程 发 动机 ) 





图 5.2-14 在 三 饶 直 列 式 发 动机 上 的 1 阶 惯性 力矩 ; 





1 阶 曲柄 转角 图 和 间距 示意 图 ;Smart 三 缸 柴 油 发 动机 的 曲轴 [591 














成 往复 惯性 力 的 峰值 : 
PO SF ER (5-149) 
Fy =F pa (5-150) 
1 阶 倾斜 力矩 : 
M = Fa[cos(p -0°) -cos(p -240°) ] (5-151) 
MC? =F P a (0. 866sing +1.5c0sp) 
纵向 力矩 : 
M,=Fya,| -sin(¢ -0°) +sin(p -240°) ] (5-152) 


M, =F ņa,( -1.5sinp +0.866cosp ) 
在 进行 纵向 倾斜 力矩 平衡 〈 仅 旋转 平衡 ) 时 EFO = Fi = F moro 要 平衡 的 质量 
和 抢 矢 量 随后 以 恒定 的 量 旋 转 ; 


/M/ = MR +M (5-153) 
/M/ = BF az = 常数 (5-154) 
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三 人 2 1 点 火 顺 序 为 1-3-2 的 
三 缸 直 列 式 发 动机 | re 
沿 着 曲柄 方向 作用 的 力矩 矢量 实际 垂直 于 曲柄 的 力矩 矢量 的 
REN EZI 
一 > 
0 Mi 


60°=-30°+90° 









之 一 


对 称 轴 
30° /210° 


j 


图 5.2-15 ÆZMAJRRIHLEA 1 阶 旋转 力矩 ;图形 确 定 合成 的 力矩 矢量 























根据 力矩 矢量 的 方向 分 量 如 下 计算 得 出 气缸 1 相关 的 力矩 相位 角 Co =e = 
0°), RP 只, 在 这 里 不 带 有 附加 的 标记 “ (1)”， 原 因 是 只 考虑 旋转 惯性 力 的 力矩 : 


ER. 
PT, 0.866 
B=arctan( 1. 732) = 60° (5-155) 


在 上 述 的 纵向 倾斜 力矩 平衡 【平衡 旋转 质量 的 (1 阶 ) EE] 的 情况 下 ， 
众所周知 ， 要 相应 地 在 每 个 轴 端 安放 一 个 平衡 重 (也 即 总 共 放 两 个 平衡 重 ) 。 在 考 
虑 气 包 1 相关 的 角度 和 杠杆 臂 ccw 、ace 下 的 平衡 重 作用 力 Fowy 、Fce 的 情况 时 ， 
必须 同时 平衡 作用 力 和 力矩 (ZF=0, XM=0), 

常见 的 力 平衡 方程 如 下 : 

Foco, + FoocosB, + > Fi cosp; = 0; 2 Pocospi = Fun (5-156/1) 


Fo sinß, + Fopsinß, + 2 Fising; = 0; > Fasing; = Po 
(5-156/2) 
此 外 ， 在 考虑 旋转 方向 的 情况 下 ， 在 这 里 到 目前 为 止 涉 及 曲轴 中 心 的 力矩 平衡 
重 的 方程 如 下 : 


eslacslcosGB1 -cepoacwcosg + > Faazicosp; = 0 
l 
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2 Fada zicosp; = Mres (5-157/1) 
— FoaacasinB! + Feowacewsing, + 2, Fraazising; = 0 
2, Fadazising; = M pres (5-157/2) 
方程 组 (5-156)、 (5-157) 有 下 列 解 





yres a Ge2 — M vres 


F 
xres 
tanß, = 
F a Gg2 +M yres 


xres 





F yes@czı +M 
yres" Gel xres 
tanp, = retel + Mara (5-158) 
F resa Gal E M res 
BE F res a Ga 5 M vres 
Gel 7 
X Qcsl 十 Qceo2 ) cosB1 
-Fsacd +M 
xres™ Gel yres 
Fog (5-159) 





p (acg + agg) ) cosß, 

如 果 我 们 专门 观察 带 有 向 外 无 作用 力 驱 动 装置 的 三 缸 直 列 式 发 动机 ， 则 会 得 出 
Foes =0, For =0 的 结论 。 此 外 ， 当 wp =0 时 从 方程 (5-151) 得 出 : 

| Ms =1. SF az 
Mur. =0. 866F, ay (5-160) 
因此 ， 类 似 于 方程 (5-155) ， 首 先 借助 方程 (5-158) 进行 计算 。 
tanß, =tanß, = -0.5773 及 B= -30° (330°) 

在 确定 B; 和 时 要 注意 ， 在 考虑 力矩 平衡 重 的 方程 (5-156) 或 (5-157) 的 
情况 下 应 按照 规定 选择 cosB1 ， 从 而 Fo. [用 方程 (5-159) 来 确定 ] 可 得 到 一 个 
正 的 符号 。 在 这 种 情况 下 这 意味 着 

B, = -30° +180° =150°, B, = -30° (330°) 

最 终 ， 根 据 方程 (5-159)， 以 间距 aca = ace =acs 施 加 的 平衡 重 作用 力 或 者 

平衡 重 半径 为 ro 的 平衡 重 质量 为 








_ az 
Fog = J Fri, (5- 161) 
PER. WELL. (5-162) 


€ 2 ee 

借 此 平衡 由 旋转 质量 产生 的 该 力矩。 因 往 复 惯性 力 导 致 的 剩余 力矩 〈 按 规定 

是 一 种 倾斜 力矩 ) 最 终 尚 需 观察 。 余 力矩 矢量 沿 着 y 轴 的 方向 振动 。 扭 摆 运 动 在 xz 
平面 上 进行 。 平 衡 重 无 法 平衡 剩余 力矩 。 但 是 在 各 个 曲柄 ( 曲柄 臂 ) 上 的 平衡 重 
可 使 得 剩余 力矩 以 恒定 的 量 (也 就 是 以 圆 形 ) 旋转 。 随 后 ， 例 如 可 通过 一 个 带 两 
个 平衡 重 的 平衡 轴 〈 它 会 产生 一 个 反 相 的 力矩 ， 请 参阅 第 5. 2. 1.3 节 ) 实际 上 向 
外 完全 平衡 掉 该 力矩 。 这 种 做 法 以 在 所 有 的 曲柄 上 进行 “标准 平衡 ”为 前 提 条 件 。 
根据 图 5.2-16， 以 三 缸 直 列 式 发 动机 为 例 ， 如 果 平 衔 重 分 布 在 所 有 六 个 曲轴 的 曲 
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柄 上 ， 其 中 方程 式 2FC = FD./2 +F mro = Fo。(F6 是 每 个 曲柄 辟 的 平衡 重 的 作用 
J) 适用 ， 则 在 考虑 杠杆 辟 和 相位 的 情况 下 可 得 出 剩余 力矩 : 
Mka = F(a, (0. 866sinp +1. 5cosp) + 
+ Fol (az +b)cos(p -0° - 180°) + (a, -b)cos(p -0° - 180°) + 
+ bcos( œ -480° - 180°) - b(p -480° - 180°) - 
- (az —b)cos( p -240° - 180°) - (a, +b)cos(p -240° - 180°) ] 
(5-163) 
相应 地 可 列 出 More BINTE 
MM = F{ a,(0. 866sinp +1.5cosp) + Fosaz[cos(p - 180°) -cos(p -420°) ] 
Min. = Fi" a,(0. 866sinp +1.5cosp) - F „a, (0. 866sinp +1. 5cosp) 
(5-164) 
M Res = - Fire; (1. 5sinp -0. 866c0sp) - Posazl sin( o - 180°) - sin(p -420° ) ] 
Mres = — Fua, (1. 5sinp -0. 866c0sp) + Fa, (1. 5sing -0. 866c0sp ) 





(5-165) 
对 FY， 这 两 个 缩写 已 充分 了 解 。 经 过 几 次 变形 后 ， 结 果 为 : 
Mka = Fh.a,(0. 433sing +0. 75cosp) (5-166) 
Mona =F Da,(0.75sing -0. 433cosp) (5-167) 
— 3 A 
My = BP 0, (5-168) 
ELTERN 6 
由 于 完整 性 的 原因 ， 在 此 仍 应 指 在 所 有 的 曲柄 臂 上 带 平衡 重 的 R3 曲 轴 








出 一 个 事实 ， 虽 然 它 隐 含 在 目前 为 止 
有 关 惯 性 力 和 惯性 力矩 的 说 明 中 ， 但 
是 可 能 很 容易 被 忽略 掉 。 这 个 事实 就 
是 如 果 矢 量 的 峰值 形成 一 个 贺 ， 则 相 
应 的 矢量 仅 以 恒定 的 速度 转动 。 如 我 
们 所 知道 的 那样 ， 这 随后 成 为 一 种 仅 全 @@ 
观察 旋转 部 分 或 者 以 合适 的 方式 部 分 RR 
平衡 振动 部 分 的 情况 (关键 词 : “标准 | 
平衡 ") 。 否 则 ， 矢 量 的 旋转 角 8 会 位 
于 曲轴 (1 阶 ) 的 旋转 角 p 之 前 或 之 

后 ,也 就 是 在 一 圈 中 其 会 加 速 和 减速 N 
各 两 次 。 单 纯 从 数学 上 来 说 ， 根 据 这 
个 事实 得 出 ， 分 配给 笛 卡 尔 坐标 x、y 
的 矢量 分 量 是 旋转 角 o 的 三 角 函 数 ， 
因此 这 是 所 谓 的 “参数 示意 图 ”中 的 












































图 5.2-16 在 曲轴 每 个 曲柄 臂 上 有 
平 衔 重 的 三 缸 直 列 式 发 动机 的 间距 示意 氏 
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函数 。 我 们 以 R3 驱动 装置 为 例 借助 1 阶 质量 矩 对 此 进行 说 明 。 

方程 (5-151) 和 (5-152) FIE T y 轴 和 x 轴 的 1 阶 力矩 。 据 此 可 形成 函数 pB 
(9): 





Mi er 0. 866sinp +1. Scosp 














TE pl T 
FD +F 
其 中 K= mosz mrot 三 | 二 os (5-169) 
F ror M rot 
E 1.7321 +tang _ u 2 
tanß =0. 5773K 0.5773 - tan ng =X MB = arctanX (5-170) 
因此 ， 随 后 可 计算 变化 的 旋转 速度 (角速度 ) 
-Bde _ dp, 
dọ dt de” 
其 中 ， 使 用 数学 关联 
B_d u, 1 dX 
de =, @esunX(e)] =, 
B _ Ko 
(0. 25K&” +0. 75) sin’@ + (0. 75K? +0. 25) cos’p +0. 866( r° - 1) sinpcosp 


(5-171) 


k=1 时 B=w。 因 此 ， 这 涉及 跟前 述 情况 相同 的 以 恒定 的 量 旋转 的 矢量 。 经 过 
按时 间 的 再 次 推导 后 ,最终 得 到 旋转 加 速度 ( 角 加 速度 ) 














B= dB de _ dB, 
do di =de” ; 
B= -kw [ - (K - 1)sinpcosp -0.866( 心 -1)(sin2p - cos’o) ] 
[ (0.25? +0.75)sin’p + (0. 75x? +0. 25) cos’ +0. 866( x? - 1 )sinpcosp ]? 


(5-172) 


在 最 大 或 最 小 的 角速度 下 , B = 0。 随 后 根据 下 列 简单 方程 [可 从 方程 
(5-172) 的 分 子 中 推导 出 来 ] 得 出 相关 的 角 调 节 为 止 : 
tan2p +1. 1547tanọ -1 =0 (5-173) 


相应 的 角度 为 m =30° (210°), p, =120° (300*) 。 最 大 角速度 为 B (120°) =w, 
最 低 角速度 为 B(30°) = < 。 乘 用 车 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 的 实际 值 为 1 3 和 <<1.7。 
当 假定 值 x =1.5 时 ， 力 和 矩 矢量 的 最 大 角速度 相应 地 大 50% ， 最 低 角 速度 比 相同 旋 


转 的 曲轴 的 角速度 小 33% 。p、B、B 和 8B 之 间 的 关系 可 参见 图 5. 2-17 中 的 示例 。 
c) 五 垂直 列 式 发 动机 的 惯性 力 珑 
一 种 在 质量 了 衡 方面 相当 令 八 关注 的 直列 式 发 动机 是 五 缸 发 动机 。 在 惯性 力 低 
于 10 阶 时 虽然 可 实现 平衡 ， 但 是 在 发 动机 设计 时 其 惯性 力矩 会 迫使 设计 人 员 进 行 
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<=1.5 时 力矩 矢量 的 移动 均 改 标准 字 
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图 5.2-17 三 所 直列 式 曲 柄 连 杆 机 构 (R3) 取决 于 曲柄 角 的 力矩 矢量 的 旋转 角 、 








角速度 和 和 角 加 速度 ， 以 总 惯性 力 (振动 + 旋转 ) 与 旋转 质量 (旋转) 的 比 为 x=1.5 为 例 








优先 权 决 策 。 对 于 1 阶 和 2 阶 惯 性 力矩 以 及 其 相位 来 说 ， 决 定性 的 是 点 火 顺序 。 每 
KARJAI 开始 , Ez: AMEA (z -1)! 个 可 能 性 , 但 是 其 中 内 
(z 一 1)1 /2 划分 为 “动态 的 "。 当 z=5 时 , 41 /2 =12， 在 质量 矩 方面 意味 着 曲柄 
有 差别 的 非 纵 向 对 称 的 布设 情况 。 
在 奥迪 :1 当时 的 乘 用 车 五 向 发 动机 上 ， 奥 迪 将 五 气缸 的 配置 作为 当时 中 高 级 
乘 用 车 常用 的 发 动机 动力 ， 但 是 在 这 期 间 也 有 其 他 的 汽车 制造 商 将 这 种 发 动机 列 人 
计划 中 (他 们 已 经 选用 一 种 带 有 最 小 1 阶 惯 性 力矩 的 布设 方式 )。 在 这 种 情况 下 ， 
应 接受 与 此 相关 的 2 阶 惯 性 力矩 的 最 大 值 。 由 此 产生 的 干扰 性 振动 (相对 于 专业 
报刊 来 说 当时 的 声明 ) 被 轻描淡写 。 在 相关 的 发 动机 上 部 100% 平衡 每 个 曲柄 的 旋 
转 质量 ， 而 这 对 剩余 力矩 会 产生 影响 ， 仅 就 这 点 而 言 ， 它 与 目前 所 说 的 主题 是 有 联 
系 的 。 因 此 ， 剩 余力 和 矩 矢 量 会 旋转 并 呈现 一 种 近 椭 圆 的 轨道 。 借 助 曲 轴 末 端 上 的 附 
加 质量 影响 剩余 力矩 ， 从 而 让 发 动机 轴承 传递 的 振动 激励 有 一 个 相对 的 最 小 值 。 在 
当前 情况 下 可 将 所 需 的 附加 质量 安放 在 飞轮 上 和 减 振 器 的 轮 载 中 。 
当 点 火 顺序 为 符合 [171] 的 1-2-4-5-3 并且 点 火 间距 为 pj =4mw/5 = 144。 

时 ， 也 按照 在 图 5. 2- 18 内 所 示意 的 情况 类 似 于 三 和 直列 式 发 动机 的 方式 来 计算 力 
和 矩 矢量 和 其 相位 。 首 先 应 在 考虑 点 火 顺序 的 情况 下 确定 曲柄 角 : 

fı =P 

P2 =P -144° 

P4 =P -2 » 144° =o -288° 

ps = -3 - 144° = ọ -432° 

P3 =P -4 » 144° =o -576° 


(5-174) 
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此 外 要 使 用 指明 的 缩写 符号 ， 其 中 ， 像 以 前 一 样 可 将 下 局 .理解 为 振动 惯性 力 
的 峰值 : 





re (5-175) 


F =F 


= mrot 





1 阶 曲柄 转角 图 和 曲 栖 的 布设 情况 


点 火 顺 序 (在 这 里 ) 为 二 2-4-5-3 





点 火 间隔 9,=47/5=144° 
间隔 示意 图 (四 冲程 发 动机 ) 








图 5.2-18 点 火 顺 序 为 1-2-4-5-3 的 五 氏 直 列 式 发 动机 的 1 阶 惯 性 矩 ; 
曲柄 转角 图 和 与 点 火 顺 序 相 应 的 曲柄 角 ， 间距 示意 图 
1 阶 倾斜 力矩 : 
ML = Fi a,|2cos(@ -0°) + cos(p -144°) - cos(p -288°) -2cos(Pp -432°) ] 
MD = F(a ( -0.3633sing +0. 2640c0sp) 


(5-176) 
纵向 力矩 ; 
M,=Fia,| -2sn(p-0")-sn(p-144?) +sin(p -288°) +2sin(p - 432°) ] 
M, = -ra (0. 2640sinp +0. 3633 cosp ) (5-177) 


EFATE JIES, FO = Fy = F nro F H EEK HERE DEE RN] 
量 旋转 ; 








/M/ =0.449F „a; = 常数 (5-178) 

力矩 矢量 也 可 在 量 和 方向 方面 以 图 像 的 方式 通过 矢量 又 加 确定 ， 为 此 请 参阅 图 

5.2-19。 常 见 的 是 借助 曲柄 转角 图 (这 里 是 1 阶 ) 将 作为 箭头 的 分 配给 各 个 气缸 

的 力矩 沿 着 曲柄 方向 消除 。 但 是 ， 在 实际 情况 下 力矩 矢量 垂直 于 曲柄 。 如 果 用 图 像 

的 方式 对 此 进行 考虑 ， 则 合成 的 矢量 在 数量 上 以 及 在 方向 上 都 与 实际 情况 是 一 
致 的 。 

根据 力矩 矢量 的 方向 分 量 如 下 计算 得 出 气 和 1 (wl =p =0°) 相关 力矩 的 相位 
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u 五 缸 直 列 式 发 动机 | 1 点 火 顺序 为 1-2-4-5-3 的 
1 阶 曲 柄 转角 图 








” 实际 垂直 于 曲柄 的 力矩 矢量 的 
REEI 





沿 着 曲柄 方向 作用 的 力矩 矢量 的 


RE 





对 称 轴 
36° /+144° 





25.2.9 图 像 方式 确定 五 缸 直 列 发 动机 的 合成 力矩 矢量 

















角 ， 其 中 M, 在 这 里 不 带 有 附加 的 标记 “4 ”， 原 因 是 只 考虑 旋转 惯性 力 的 力矩 : 





M, 0. 2640 
=— = — = 一 
tanß =M, 0. 3633 0. 7267 
ß=arctan( -0. 7265) = 144° (5-179) 


像 三 缸 直 列 式 发 动机 示例 中 推导 出 的 那样 ， 用 方程 (5-158) 或 (5-159) 计 
算 平衡 重 Fea, Fog TJI acas ago (在 此 假设 ccw =a0w ) : 














F =M res -0. 2640F moaz EE 
e (acg +aceo )cos9  2agçgco3; j 
M res _ 0. 3633 
tanß, = “M, 0.2640 7 1. 3761 
B =arctan(1. 3761) =54° 
Fogi = 一 0. 2246Fiisoaz/ agg (5-181) 





该 方程 仅 提供 一 个 临时 的 结果 。 必 须 再 次 选择 B, ， 使 得 FEIERT Pk 
适用 B, =54° +180° = 234°( -126°) 或 者 B, =54"。 对 于 较 大 的 杠杆 臂 a, RUE, 
平衡 重 质量 会 变 得 相对 小 一 些 并 因此 可 在 曲轴 之 外 集成 在 另 一 个 随 着 曲轴 旋转 的 部 
件 中 〈 飞 轮 或 者 控制 侧 的 传动 带 盘 / 减 振 器 ) 。 图 5. 2- 20 是 相应 的 示意 图 。 

跟 上 面 的 R3 发 动机 示例 一 样 ， 在 进行 纵向 倾斜 力矩 平衡 后 ， 沿 着 y 轴 方 向 振 
动 的 余力 矩 撩 量 也 未 被 平衡 掉 。 根 据 规定 这 是 一 种 倾斜 力矩 。 从 本 身 而 言 ， 在 R5 
发 动机 上 不 采用 这 种 单纯 的 旋转 纵向 倾斜 力矩 平衡 方式 也 可 借助 在 所 有 曲柄 上 的 
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发 动机 与 均衡 纵向 倾斜 “ez : 
力矩 平衡 重 的 布设 情况 V. 
(点 火 顺 序 1-2-4-5-3) 2 
SR 


图 5.2-20 IEEINKRINEITFEAERITHE 
(平衡 旋转 惯性 力 的 力矩 矢量 ) 的 平衡 重 的 布设 情况 原理 图 





“标准 平衡 ”产生 一 个 “ 圆 形 的 ” 反 向 旋转 的 余力 矩 矢 量 ， 可 用 平衡 轴 对 其 进行 平 
衡 。 但 是 ， 这 还 是 另 一 个 从 某 些 原因 来 说 在 实际 情况 下 用 的 特别 少 的 借助 不 相等 的 
气 氏 间距 来 进行 倾斜 力矩 平衡 的 方法 (这 里 杠杆 辟 为 cm 、oz ) ， 这 也 在 [157] 
中 进行 了 讨论 。 也 可 以 按 下 列 形式 描述 方程 (5-155): 

M) = Fi [az cos(p -0°) +aypcos(p - 144°) - 

- 4pcos(p -288°) -azrcos(P -432°) ] (5-182) 
EMO =0 时 会 得 到 下 列 关系 : 
azı _1.6179 -2.2271tanp _ 1.6179 (1 -1.3764tanp ) 











am 1-1.3764tanp 1 -1. 3764tang 

(5-183) 
A 
azn V5 -1 


azı =1. 6179az 
AR 2 MAHE 4 相对 于 中 间 气 氏 3 的 内 部 间距 必须 明显 大 于 气 和 1 AMAR 2 或 
气 氏 4 MRS 之 间 的 外 部 间距 。 但 是 较 小 的 外 部 间距 与 气 氏 间距 a, = a, -az 是 
一 致 的 。 由 此 用 方程 (5-183) 得 出 cp =1.6184az。 因 而 发 动机 加 长 了 Alxw =2ay 
(1.6184 -1) =1.2368a,. 
示例 (上 典型 的 大 众 / 奥 迪 尺 寸 ): 

















气缸 直径 D; =81mm 
气 年 之 间 宽度 ER 
A GE az =88mm 
曲轴 加 长 Alky =108. 838mm 
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从 目前 在 “碰撞 安全 空间 ”和 横 置 前 驱 发 动机 安装 方面 的 要 求 来 看 ， 加 长 了 
接近 11em 的 发 动机 肯定 是 不 合理 的 。 也 可 针对 类 似 于 2 阶 力矩 的 情况 进行 相似 的 
考虑 。 

d) 发 动机 目前 的 趋势 

目前 ， 较 紧凑 的 并 因而 提供 较 刚 性 驱动 机 构 的 V6 发 动机 比 R6 发 动机 (六 所 
直列 式 发 动机 ) 获得 了 更 广泛 的 应 用 ， 虽 然 R6 发 动机 具有 突出 的 满足 高 舒适 性 要 
求 的 运行 特性 。R6 发 动机 确保 了 全 对 称 的 曲轴 和 恒定 的 点 火 间 距 。 作 为 没有 1 阶 
和 2 阶 自由 作用 力 和 力矩 的 驱动 装置 ，R6 发 动机 已 经 非常 接近 理想 的 驱动 装置 。 
R6 发 动机 较 长 的 曲轴 略微 有 些 “ 扭 转 不 稳定 ”( 因 扭转 振动 产生 ) ， 这 限制 了 最 大 
转速 。 但 是 ， 极 限 转速 肯定 位 于 量 产 发 动机 相关 的 转速 范围 的 上 限 。 在 [172] 中 
对 上 述 两 种 结构 样式 进行 的 试验 结果 明确 有 利于 R6 发 动机 。 然 而 ，V6 发 动机 的 
优点 也 与 前 置 驱动 方式 密 不 可 分 。 

V 形 发 动机 的 益处 是 显而易见 的 ， 像 60" 或 多 倍 的 V 角 实际 不 需要 特别 予以 验 
证 。V 形 发 动机 要 求 点 火 间 距 恒 定 (4mw/z =720°/6 =120° =2 x60°)。 这 种 60° 的 V 
角 使 得 相对 紧凑 的 结构 样式 成 为 可 能 。 所 谓 的 “V 空间 ”内 的 位 置 大 小 足够 在 进 
气 侧 安装 换 气 机 构 而 不 会 受到 决定 性 的 局 限 。 在 乘 用 车 领域 内 ， 今 天 使 用 的 V 形 
发 动机 的 空间 (至少 在 欧洲 和 日 本 ) 本 来 就 与 以 前 有 所 不 同 。 在 顶 置 凸轮 轴 的 情 
况 下 在 这 里 不 能 要 求 有 安装 减 振 器 的 空间 。 在 附加 的 曲柄 错位 和 连 杆 错位 角 为 60° 
的 情况 下 (也 就 是 说 V 形 气 饶 对 的 曲柄 销 相 互相 应 地 错开 60°)，V 角 为 60° 以 及 曲 
WAK 120° 可 产生 有 利 的 境况 ,便于 在 “标准 平衡 ”中 完全 平衡 1 阶 自由 力矩 。 
然而 还 剩 下 一 个 2 阶 自由 力矩 。 

将 V6 发 动机 设计 成 幅度 较 大 的 90° 的 V 角 主 要 是 出 于 生产 技术 上 的 原因 。 如 
果 在 发 动机 系列 化 系统 的 框架 内 也 有 一 种 V8 发 动机 ， 虽 然 不 绝对 强制 要 求 其 有 
“天 然 的 ”90° 的 V ff, 但 是 在 质量 平衡 方面 在 合理 的 结构 体积 上 要 形成 最 有 利 的 
情况 ， 则 也 要 设计 成 90°。 简 单 规格 的 V6/90° 发 动机 有 一 个 带 三 个 错开 120° 的 曲 
柄 的 曲轴 。 缺 点 是 点 火 间 距 不 相等 ; 150° -90° - 150° -90° 等 ,为 了 重新 建立 相同 
的 120° 的 点 火 间距 设计 成 带 30" 连 杆 错位 角 的 双 曲 柄 ， 如 图 5. 2-21573] 及 图 5. 2- 
22174.255 所 示 。 在 这 种 情况 下 相对 于 质量 平衡 会 优先 设置 一 个 均匀 的 转 矩 曲线 或 者 
考虑 使 用 一 个 平衡 轴 。 下 面 我 们 详细 讨论 这 种 V6 驱动 装置 类 型 的 质量 抢 。 

例如 ,假设 点 火 顺 序 为 1 -4 -3 -6 -2-5。 如 前 所 述 ， 点火 间 距 为 py =47/6 = 
120"。cz 是 迄今 为 止 每 列 气 缸 的 气 低 间距 ，27 为 不 同 列 气 生 的 错位 。 气 缸 的 计数 
方式 为 ,“ 左 列 ”( 从 控制 侧 来 看 ) Air (J) A”) 的 第 一 个 气 氏 是 1 氏 。 首 先 数 
左 侧 ， 为 1、2、3， 然 后 数 右 侧 ， 为 4、5、6 Rue ( 列 “B”)。x4、y4 是 左 列 气 饶 
的 局 部 坐标 ，xs 、y8 是 右 列 气缸 的 局 部 坐标 ，x、y 为 上 一 级 发 动机 坐标 系 的 坐标 
(请 参阅 图 $. 2-7 有 关 “V 形 气 和 对 ”的 原理 图 ) 。 

曲轴 角 wo, oM op 属于 上 述 的 坐标 系 并 具有 下 列 关系 : 
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连 杆 错 位 角 56=30” 


图 5.2-21 为 了 相同 的 点 火 间距 采用 的 连 杆 错位 角 为 6=30° 的 V6/90° 发 动机 的 
曲柄 连 杆 机 构 ; 根据 [173] 基于 本 田 Legend 的 乘 用 车 发 动机 曲轴 的 原理 图 
































Qy Qy 
Pa =P + Pr =P- -6 (5-184) 
在 发 动机 坐标 系 中 左 列 气缸 ( 列 “A”) 的 各 个 气 年 惯性 力 的 简单 方程 : 
Qy . Qy 
Fy zy.. = Fracos 3 + F yasin Z (5-185) 
. Qy Qy 
F z.. = = F,asin 3 + Facos -77 (5-186) 
发 动机 坐标 系 内 右 列 气 氏 ( 列 “B”) 的 各 个 气 氏 惯性 力 的 简单 方程 : 
Ay . Ay 
Pz... = F „gcos 7 -Fyasin 3 (5-187) 
. Qy ay 
F, zy.. =F ,psin 3 + F gcos 2 (5-188) 
在 本 例 中 只 考虑 1 阶 惯性 力 。 随 后 如 下 规定 作用 力 Fa, Fans Fa Rip: 
Fa E (FÜ), + F mror ) cosp4 = Fi cosp, (5-189/190 ) 


Fa = F mror sınp, = F „sing, 


F g= FQ, + Po) cospp = Fi COSO g (5-191/192) 
F s = F mra singg = Fysing g 
EBA JURO FAR Ahr. OD 的 下 列 曲柄 角 O) o; 
其 中 根据 PJER 9, os, WH PÉR p os. ps: 
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图 5.2-22 V6/90° 发 动机 上 错开 30* 的 连 杆 用 来 得 到 相同 的 点 火 间距 ; 曲轴 示例 ， 
梅 赛 德 斯 V6 发 动机 的 乘 用 车 曲轴 :4 (上 图 ) 和 奥迪 V6 TDI Ram) (下 图 ) 

















Qy 

=ọ + 

p =P+, 

Qy 
Sehe 

P=P-7 


Q 

P3 =P; -2 x 120° =g; -240° =p + = -240° 
2 (5-193) 
Q 

pe =P4 -2 x 120° =p, -240° =¢ agt -240° 


Q 
2, =P; -4 x 120° =p; -480° =p poa 


Q 
P; =P, -4 x 120° =p, -480° =p sgi -480° 


借助 各 个 气 生 的 惯性 力 [方程 (5-185) ~ (5-188)]， 同 时 考虑 方程 
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(5-189) 或 (5-192)， 它 们 的 相位 关系 [方程 (5-193) ] 和 由 间距 示意 图 得 出 的 
NE (图 5.2-23) (在 这 里 仅 按 照 形式 上 写法 来 说 明 ) 可 类 似 于 直列 式 发 动机 的 
示例 来 计算 1 阶 力矩 : 





bz bz bz 
M, =F; zn Az +7 +F, zu 2Z 7 tE, gy 
bz b b 
= Fs z7 = F zp (az = | = Fzy6 ha, + z) (5- 194) 
x 
V6/90 曲轴 A 





1 阶 曲 柄 转角 图 和 曲柄 的 





布设 情况 
点 火 顺 序 ”1-4-3-6-2-5 
az 点 火 间隔  Pz=4n/6=120° 
(四 冲程 ) 
间距 示意 距 


图 5.2-23 V6/90° 发 动机 : 1 阶 曲柄 转角 图 和 间距 示意 区 





E 


by bz bz 
M, = - F, zu (az + 3 = F, zya (az 一 z) = F, zwy t 


b bz b 
$ es +F, z8 (az = | +F, z% ha, + 3 (5-195) 


2 
在 计算 后 ，ay =90* 和 8 =0° 的 结果 为 
M\ =(F{ + Fi)az(0. 866sing +1. 5cosp) 





MD = (FÜ), +2F,,.)az(0.866sing +1.5cosp) (5-196) 

M) = (FD) +F,)ay,(1.5sinp -0. 866cosp) 
MD) = - (FM +2F „.)az(1.5sinp -0. 866c0sp) (5-197) 
/M/ =J (F, +2F mro) az = 常数 (5-198) 


力矩 矢量 以 恒定 的 量 旋转 。 
相应 地 ， 对 于 ay =90°M 8 =30° 来 说 : 


ML = (0.866F}') +1.5Fi)az(sing +cosp) (5-199) 


mi = (0.866 F)) +2. 366F nro: )az( sing + cose) 


mosz 
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MD = - (1.5F!) +0. 866F,,)a,(sinp -cosp) (5-200) 
MD = -(1.5F\), +2. 366F „„)az(sing - cosp) 


mosz 


IM? =Bay (5-201) 





FD? 43.733 (FEF ua + Faro) = (Fe? +2F DF) sinpcosp =f( 9) 


mosz mosz mrot 





/M(0°/90°)/ = Bay JE? +3. 733 (KO. u + Pas) 


mosz mosz mrot 





/M(45°)/ = Bay /0. SPO +2. 733FO Fu, +3. 733P2,,) = 


mosz mosz mrot 


= 3a,(0. 7071F), +1.932F,,,,) 


mosz 





/M(135°)/ = Bay /1.5F(? +4. 733F) F,+3.733 PR.) = 


mosz mosz mrot 


= 3a,(1.225F), +1.932F u) 
显而易见 的 是 ， 旋 转 的 1 阶 惯性 力矩 矢量 的 量 不 再 是 恒定 的 。 类 似 于 直列 式 发 
动机 的 方法 也 可 以 在 V6 发 动机 上 根据 实际 情况 通过 “标准 平衡 ”使 1 阶 质量 和 矩 实 
现 向 外 完全 平衡 或 者 至 少 处 理 到 随后 可 借助 一 个 平衡 轴 来 进行 平衡 的 程度 。 

在 这 种 情况 下 ，Fes =0, 5E, + Pu 是 作用 在 每 个 曲柄 上 的 平衡 力 。 类 似 于 
三 仙 直 列 式 发 动机 的 例子 ， 可 以 初步 估计 平衡 重 的 力矩 Me, Mon [参阅 方程 
(5-163) ]。 但 是 ， 通 过 简单 的 考虑 ， 类 似 于 方程 (5-196) 和 (5-197) ， 在 平衡 
力 的 平衡 力矩 方面 可 直接 得 出 用 局 + i 来 代替 旋转 质量 的 FD + 页 的 结论 。 
此 可 再 次 代替 Fr, BERRE Foso 

当 ay =90°* 和 6=0° 时 . 

Meg, = (Fes + Fos)az[0. 866sin(P -180°) +1. 5cos(@ —180°)] 




















= -2F „az(0. 866sinp + 1. 5cos@) (5-202) 

Megs = - (Fog +Fcg)az[1. Ssin(@ - 180°) -0.866cos(p - 180°) ] 
=2Fç,az(1. 5sing -0.866cosp) (5-203) 
M? + Mow =0 (5-204) 
M? + May. =0 (5-205) 
/M/ =0 (5-206) 


目 当 ay =90* 以 及 5 =30* 时 ， 相 应 的 : 
May = (0. 866F ce +1. SF.,)a,Lsin( -180°) +cos(@ - 180°) ] 


= 一 2. 366Fc,az(sing + cose) (5-207) 
Megs = - (1.5F6s +0. 866F .„)azL (sin(@ - 180°) - cos( p - 180°) ] 
=2. 366F „a, (sinp - cosg) (5-208) 


FÜ) 
MV) = -2. 366| 23 + Fu ws +cosp) + 


yRest 
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[0.866 (FÜ) AR) +1. 5F no J]as(sing +cosp) 


mosz 


(5-209) 


(1) FQ, n 
MMRav =2. 366 = + PF laz(sing — cose) + 


[1.5(CF4GD +F,,,) +0.866F,,, Jaz(sing -cosp) (5-210) 
MO = -0.317Fll),a,(sinp + cose) (5-211) 
Ms = -0.317FD,az( sing - coso) (5-212) 
在 “标准 平衡 ”的 情况 下 还 剩 下 具有 恒定 量 的 剩余 力矩 : 
/M/ =0.448F az (5-213) 


由 于 剩余 力矩 矢量 是 反 向 旋转 的 ， 也 就 是 逆向 于 曲轴 的 旋转 方向 ， 因 此 只 能 借 
助 同样 与 曲轴 反 向 旋转 的 平衡 轴 来 完全 平衡 1 阶 力矩 。 





图 5.2-24 保时捷 B6 曲轴 ; 请 参阅 [176] 


如 果 将 气 和 和 一 个 气 负 对 的 连 丁 错位 角 之 间 的 角度 提高 到 180* ， 同 时 曲柄 角 
继续 为 120" (始终 需要 严格 区 分 “曲柄 角 ” 和 一 个 V 形 气 生 对 的 曲柄 销 的 错位 
角 )， 因 此 产生 了 在 质量 平衡 方面 极 有 优势 的 六 生 对 置 发 动机 ， 保 时 捷 公 司 的 911 
系列 车 型 的 发 动机 在 当时 具有 非常 传奇 的 色彩 ， 如 图 5. 2-24" 所 示 。 它 具有 
120° 的 一 个 恒定 的 点 火 间隔 并 不 会 出 现 1 阶 和 2 阶 的 自由 作用 力 和 力矩 。 

e) 对 VR6 发 动机 的 说 明 

根据 [177] ([175]), 根据 点 火 顺 序 为 1 -5 -3 -6-2-4 的 R6 直列 式 发 动 
机 的 曲柄 布设 情况 下 来 推论 出 大 众 VR6 四 冲程 发 动机 [也 就 是 具有 极 小 V 角 (这 
里 为 13") 的 V6 发动 机] 的 曲轴 布设 情况 (图 5.2-25)， 其 中 气 生 的 计数 方法 继 
续 像 直列 发 动机 那样 (也 即 非 “ 按 底座 方式 ”) 进行 。 曲 柄 角 [ 像 在 直列 式 发 动机 
上 那样 ， 这 不 是 单个 的 曲柄 (这里: 曲轴 的 七 个 主轴 承 ) 或 者 带 间 隔壁 的 相对 旋 
转 的 曲柄 销 (这 里 : 曲轴 的 四 个 主轴 承 ) ] 被 校正 为 在 上 止 点 方面 再 次 具有 120° 的 
相同 点 火 间 距 。 曲 柄 转角 图 保持 中 央 对 称 ， 从 而 在 关注 的 阶 中 不 会 出 现 自由 惯 
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气缸 1 3,5 dx 气缸 2 4,6 





图 5.2-25 VR6 四 冲程 发 动机 的 曲柄 转角 图 ; 根据 [177] 





为 此 ，VR6 发 动机 提供 1 阶 和 2 阶 惯性 力矩 。 为 了 尤其 是 将 1 阶 惯性 力矩 保持 
小 一 些 ， 也 应 使 V 角 小 一 些 并 把 因 小 V 角 造 成 的 不 可 避免 的 发 动机 的 校正 (Fr 
轴 在 曲轴 轴线 下 方 相交 ) 在 可 行 性 的 框架 内 尽量 保持 小 一 些 。 这 些 确切 的 是 “ 干 
扰 性 ”的 会 导致 产生 质量 和 矩 的 参数 。 此 外 应 给 每 个 曲柄 规定 “标准 平衡 ”的 方式 。 
2 阶 惯性 力矩 相对 小 一 些 且 从 表面 来 看 不 需要 采取 特殊 措施 i." 。 上 述 这 些 至 少 是 
通常 设计 时 会 做 的 事情 。 

除了 客观 的 评判 标准 之 外 ， 主 观 的 评判 标准 肯定 也 起 着 一 定 的 作用 。 因 此 ， 实 
际 的 设计 范围 内 VR6 发 动机 在 其 自由 质量 作用 方面 接近 R6 发 动机 并 因而 可 能 被 评 
价 为 比 具 有 均匀 点 火 间 距 的 V6/60°? 或 V6/90° 发 动机 更 佳 ， 这 绝对 不 会 让 人 感到 
惊讶 。 

在 对 VR 发 动机 的 质量 平衡 进行 计算 处 理 时 要 注意 两 种 情况 (请 参阅 第 
4.2.3.3 节 ): 

a) 校正 的 曲柄 连 杆 机 构 的 惯性 力 (活塞 加 速度 的 sin 项 )。 

b) 未 校正 的 曲柄 连 杆 机 构 上 止 点 (和 下 止 点 ) (“伸展 位 置 和 和 覆盖 位 置 ”") 与 
上 止 点 的 不 同 。 

活塞 中 心 线 偏 移 量 或 者 校正 y 可 以 是 正 值 或 者 负 值 。 如 果 从 上 止 点 来 看 错位 逆 
着 旋转 方向 ， 则 出 现 负 值 ， 如 果 这 种 错位 沿 着 曲轴 的 旋转 方向 ， 则 相应 的 是 正 值 。 
MO” (e=y/ly) 这 个 术语 〈 与 连 杆 长 度 相关 的 错位 ) 在 第 4.2.3.3 节 的 上 下 
文中 已 经 很 常见 了 。 这 也 适用 于 在 下 面 再 次 说 明 的 冲程 s* 的 方程 以 及 活塞 中 心 线 
偏 移 量 或 校正 中 的 上 止 点 或 下 止 点 角度 。 
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s" =xor ~xur = Re (1 +Ap) -° -Vl-Ap) -e) (5-214) 

















Sia o aa : 
Por = arcsin sr = arcsin 7 p (5-215) 
Pur = arcsin Y = aresin 一 2 +m (5-216) 
ar Ip -r 1-Ap 
对 于 上 止 点 位 置 ， 在 网 5.2-26 中 再 次 图 示 了 已 知 的 关联 性 。 
级 数 展开 后 ， 下 列 的 简单 方程 适用 于 振动 的 惯 | 
PEN: 1 f 
F aos =M, „T0 (cosp + A| sing + | a 
i Po 
Až cos2ọ + Až sin3p +A; cos4p ++) (5-217) EEE e 
其 中 | 7 / 
. 3 15 1 15 3 = 
Ai -el 十 8 AZ ah) + 2 e’ (i + ] Fa For+ayl2 -L7 / 
CE 
Ay =A, er! ah) Dean = 
2 4 8 | a 
P 9 15 45 ayl2 
A, = erh! ah) -6° AP 4 
(5-218) 4 
15 2,3 
A) = Å, - Zei 
ge 图 5.2-26 限定 的 V 
1 15 5-219 形 发 动机 的 参数 
A, = Àp + gàr + Ari = Aat ) 
1 3 1 
A, =- gar 一 Ar zZ An 


众所周知 ， 在 未 进行 活塞 中 心 线 偏 移 的 或 者 校正 的 发 动机 上 ，sin 项 会 消失 。 
一 般 情 况 下 会 忽略 相对 小 的 活塞 中 心 线 偶 移 量 。cos 项 的 系数 会 相应 地 简化 并 按照 
方程 (5.21-9) 进行 换算 ， 在 这 种 情况 下 取消 带 星 (“* ”) 的 特殊 标记 。 

一 个 实际 的 例子 可 能 有 助 于 更 好 地 理解 VR 发 动机 的 情况 。 例 如 ， 大 众 的 VR 


发 动机 的 参数 如 下 : 
冲程 s* =90. 3mm 
连 杆 长 度 Lı = 164mm 
VA ay =15° 
校正 y= +12. 5mm 
连 杆 曲柄 比 Apı =0.274 


借助 这 些 数据 首先 可 计算 出 一 个 曲柄 半径 > = 45mm 和 一 个 偏心 率 。 = 
+0.07622。 为 此 , 方程 (5-215) 提供 一 个 角度 por = + 上 3.43"。 要 确定 曲轴 正确 
的 曲 顶 错 位 角 或 连 丁 错位 角 ， 则 要 从 直列 式 发 动机 的 布设 情况 出 发 。 然 后 ， 为 了 实 
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现 相 同 的 点 火 间距 ， 将 两 个 气短 排列 相互 扭转 一 个 角度 6” = ay +2por =15° +2 x 
3.43° =21.86"。 在 考虑 计算 准确 度 的 情况 下 ， 这 与 文件 中 的 数据 21°50' = 
21. 83" 完 全 一 致 。 连 杆 错位 角 ( 当 后 一 个 术语 不 符合 具有 一 定 双重 特征 的 VR 发 动 
机 的 思维 方式 时 ， 则 为 V 形 气 拭 对 曲柄 销 的 错位 ) 最 终 在 曲柄 角 为 120° 时 像 R6 发 
动机 一 样 为 6=120° -6* =120° -21. 86° =98. 14°, 

在 考虑 例如 1-5-3-6-2-4 的 点 火 顺 序 的 情况 下 为 各 个 气缸 分 配 下 列 曲柄 
角 pi: 








Qy 
Pi = e eg + Por 


Ay 
95 2 tn 


Qy 
= -2x 120° = 一 - 240° 
P3 = Pı x 120 p+ 5 + Por 0 (5-220) 


Av 
Ps = P5 -2 x 120° = p -> = Por -Ô - 240° 


Qy 
P2 = pı -4 x 120° = p +5 + Por -480° 


94 = ps -4 x 120° = p - - por -ô — 480° 

在 计算 1 阶 和 2 阶 惯性 力矩 时 下 一 步 如 何 进 行 与 常规 V6 发 动机 的 情况 是 一 样 
的 ， 我们 在 前 面 已 经 详细 进行 了 说 明 。 因 此 有 意 的 读者 可 以 阅读 一 下 。 同 时 要 注意 
方程 (5-196)， 例 如 在 1 阶 往复 惯性 力 中 为 大 众 发 动机 参数 进行 如 下 换算 ， 其 中 
相应 地 要 将 三 个 气缸 校正 为 正 值 ， 并 将 三 个 气 拭 校正 为 负 值 : 

FÜ) = m rw” (cosp + AY sing) = m „rw? (cosp + 0.0787sing) (5-221) 

相对 于 直列 式 发 动机 ，VR 方案 的 优点 是 相 比 之 下 结构 明显 更 短 ， 相 对 于 V 形 
发 动机 来 说 实际 情况 是 仅 需 要 使 用 一 个 气 币 盖 。 缺 点 是 质量 矩 小 一 些 。 除 了 在 第 
4.2.3.3 节 中 讨论 的 实际 情况 之 外 ， 由 于 进 气 道 的 长 度 包 括 造 成 的 热效应 的 原因 ， 
一 定 程度 的 均匀 混合 气 供应 的 问题 无 法 完全 避免 。 

f) 对 VRS 发 动机 的 说 明 

当时 ， 大 众 汽车 也 推出 了 一 款 具 有 相同 小 的 15°V 角 和 同样 的 均匀 点 火 间距 的 
(但 是 当时 在 语言 使 用 中 很 少 使 用 这 个 附加 的 “R” 字 母 ) VR5 发 动机 [7?] 。 在 这 
种 发 动机 上 在 1 阶 和 2 阶 中 会 出 现 惯性 力 和 力矩 。 类 似 于 以 前 所 说 的 RS 发 动机 可 
通过 点 火 顺序 来 施加 影响 。2 阶 惯性 力 相 对 小 一 些 。 考 虑 发 动机 时 ， 惯 性 力 仅 为 相 
应 R4 发 动机 的 12% 。 结 构 样 式 所 限 的 较 小 的 力 辟 有益 于 IRRE, Alk, X 
方面 ，VR5 发 动机 可 归 入 相应 的 V6 发 动机 的 范围 内 。 在 选择 的 点 火 顺序 上 ，2 Br 
质量 和 矩 相 对 大 一 些 。 在 这 里 应 将 VR5 发 动机 划 入 相应 的 R5 和 R6 发 动机 之 间 的 一 
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个 类 别 !z?] 。 在 行驶 舒适 性 方面 评估 VR5 发 动机 要 好 于 R4 和 RS 发动机。 根据 佑 
计 无 法 达到 V6 或 者 VR6 发 动机 的 水 平 。 

g) 对 V8 发 动机 的 说 明 

对 于 在 自由 质量 作用 方面 被 评价 为 特别 有 利 的 八 生 发 动机 (直列 式 发 动机 和 
对 置 气 包 发 动机 )， 目 前 在 乘 用 车 和 商用 车 领域 内 已 没有 什么 地 位 。 直 列 式 发 动机 
的 长 曲轴 在 发 动机 快速 运转 时 在 极 偶尔 的 情况 下 会 产生 扭转 振动 ， 对 置 气 饶 发 动机 
的 尺寸 横向 会 过 于 向 外 凸 出 。 因 此 ， 其 优异 的 质量 平衡 能 力 在 实际 情况 下 对 于 上 述 
应 用 情况 来 说 没有 意义 。 

八 红 发 动机 的 点 火 间距 为 gy =4m/8 =90°, 一 般 来 说 ，V8 发 动机 当然 也 具有 
相同 的 90°V 角 ， 其 沿 着 两 个 面 弯 曲 的 曲轴 具有 四 个 相互 错开 90" 或 180" 的 双 曲 柄 
( 即 没 有 连 丁 错位 角 ， 也 就 是 不 存在 一 个 气缸 对 相互 扭转 的 曲柄 销 )， 如 图 5.2-27 
所 示 。 这 种 排列 方式 产生 了 一 个 在 1 阶 和 2 阶 无 作用 力 的 且 在 2 阶 也 无 力矩 的 发 动 
机 。 但 是 还 会 有 1 阶 惯 性 力矩 ， 可 通过 “标准 平衡 ”进行 完全 平衡 。 像 所 有 的 发 
动机 一 样 ， 可 通过 两 个 相应 安放 在 轴 端 上 的 平衡 质量 来 平衡 旋转 的 部 分 。 














带 180 曲柄 角 的 “ 平 的 ” 
V8 曲 轴 (CR4 曲 轴 ”) = 

















常见 的 带 90? 曲柄 角 的 
V8 曲轴 











图 5.2-27 V8 曲轴 ; 原理 图 





这 种 规格 的 V8 发 动机 提供 较 高 的 运转 舒适 性 。 如 果 将 R6 发 动机 主观 评价 为 
更 佳 ， 则 原因 不 应 在 质量 平衡 的 质量 上 找 。 原 因 是 与 换 气 相关 的 噪声 现象 。 强 加 在 
V8 发 动机 上 述 实际 情况 上 的 点 火 顺 序 的 方法 不 可 避免 地 也 会 依次 点 燃 相 邻 的 或 一 
列 气 氏 。 相 反 ， 我 们 希望 看 到 相应 地 从 一 列 气 氏 到 男 一 列 气 氏 “ 跳 贱 式 ” 点 火 ， 
也 就 是 说 两 列 气 氏 交替 点 火 。 这 恰巧 在 所 述 的 配置 中 无 法 呈现 。 因 此 各 气 氏 也 会 出 
现 不 均匀 的 点 火 间距 ,例如 根据 具有 实际 意义 的 点 火 顺 序 产生 的 点 火 间距 为 :1 - 


5-4-8-6-3-7-2 ( -1-…)。 不 均匀 的 点 火 间 距 也 会 导致 不 均匀 的 流入 和 
流出 条 件 ， 如 图 5. 2-2810] 所 示 。 因 此 ， 上 废气 流 的 压力 波动 也 会 或 多 或 少 地 发 出 干 
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扰 性 的 噪声 。 但 是 ， 这 是 一 个 热力 学 上 的 问题 ， 而 不 是 一 个 根本 的 机 械 问 题 。 


















- 气缸 1 
气缸 2 
一 一 一 HERR 





















































曲轴 转角 /( ) 


图 5.2-28 额定 转速 下 的 V8 汽油 发 动机 的 废气 压力 脉冲 ; 根据 [180] 


带 平 衡 块 的 “四 生 曲 轴 ” 的 V8 发 动机 〈 仅 在 一 个 平面 内 ， 也 就 是 弯曲 180°) 
到 目前 为 止 不 是 高 级 乘 用 车 动力 装置 的 备 选 方案 。 在 沿 着 发 动机 横向 〈 水 平 作用 ) 
的 2 阶 惯性 态 可 归 为 无 问题 的 类 别 。 此 外 会 出 现 一 个 肝 绕 着 y 轴 的 因 气 饶 座 错位 造 
成 的 2 阶 振动 惯性 力 : 

















FO =4 J2FQ) sing (5-222) 
M = -2 VF bzsing (5-223) 





P, FO 是 2 阶 惯性 力 的 峰值 ;057 为 两 列 气缸 的 错位 。 按 照 下 列 点 火 顺 序 计 算 方 
FE (5-223)。 平衡 2 阶 惯性 力 需要 使 用 两 个 以 双 倍 的 转速 对 向 旋转 的 平衡 轴 ( 参 
见 第 $. 2. 1.3 节 ) 。 虽 然 如 此 ， 但 是 因 其 具有 进 气 侧 和 排 气 侧 的 热力 学 优势 因而 用 
作 以 功率 为 目标 的 发 动机 。 在 [I78] 中 使 用 的 点 火 顺序 1 -8-3-6-4-5-2-7 
MENT AK MER, BIETET RA 发 动机 一 样 的 点 火 顺 
序 ， 也 即 1-3-4-2 和 8-6-5-7。 原 则 上 也 可 进行 双重 点 火 : 1/4 -5/8 - 2/3 
-6/7, 
h) 对 V10 发 动机 的 说 明 
V10 发 动机 显 a 了 相当 的 地 位 。 以 前 它 是 介 于 V8 和 V12 结构 形式 之 间 的 
很 少 受到 关注 的 “异类 ”， 它 也 同样 是 因为 一 级 方程 式 赛车 而 受到 了 关注 。 着 眼 于 
be E A R, v2 KANTE ER N”, MEEN 
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来 越 长 。 在 相应 的 V8 发 动机 上 ， 气 氏 直 径 比 预期 要 大 ， 因 而 活塞 则 相对 “ 重 ” 一 
些 。 此 外 ， 如 果 使 用 常规 的 90°V 角 ， 则 发 动机 会 变 宽 。 量 产 发 动机 不 抄 秦 单纯 的 
赛车 发 动机 ， 但 这 并 不 是 不 将 V 角 设计 得 小 一 些 的 适当 理由 。 这 样 做 主要 是 出 于 
总 体 考 虑 的 几 个 原因 。 

V10 发 动机 的 点 火 间 隔 为 4m/10 =72°。 类 似 于 V 角 、 均 匀 的 点 火 间 距 和 曲柄 
角 可 保持 一 致 的 V8 发 动机 ， 这 代表 着 相同 的 72°* 的 V 角 。 相 反 ， 在 以 前 的 文献 中 
(例如 [157] ) ， 也 建议 V10 发 动机 使 用 90° 的 V 角 。 此 外 还 有 其 他 可 接受 的 设计 
方案 ， 在 这 里 我 们 不 进行 讨论 。90° 当然 意味 着 不 均匀 的 点 火 间 距 (54° - 90° - 
54° -90° -…) ， 曲 轴 弯 曲 5 次 (不 带 错位 曲柄 销 的 5$ 个 双 曲 柄 ) 。 不 会 出 现 自由 作 
用 力 ， 但 会 出 现 1 阶 和 2 阶 质量 矩 。 可 借助 “标准 平衡 ”完全 平衡 1 阶 质 量 矩 。2 
阶 质量 矩 相对 小 一 些 。 因 而 ， 总 的 来 说 ，V10 发 动机 并 不 落后 于 V8 发 动机 。 

i) 对 V12 发 动机 的 说 明 

V12 发 动机 的 点 火 间 距 为 4mZ12 =60°。 类 似 于 V8 和 V10 发 动机 (请 参阅 前 述 
内 容 ) ，V12 发 动机 也 可 让 V 角 、 均 匀 的 点 火 间 距 和 曲柄 角 保 持 一 致 ， 这 代表 着 V 
角 为 60"， 曲 轴 弯 曲 6 次 〈 不 带 错位 曲柄 销 的 6 个 双 曲 柄 ) 。 这 与 R6 发 动机 的 曲轴 
是 一 样 的 。 由 于 曲轴 是 中 央 对 称 和 纵向 对 称 的 ， 因 而 既 不 会 出 现 自由 力也 不 会 出 现 
低 于 6 阶 的 力矩 。 如 果 只 观察 质量 作用 ， 则 在 比较 V12 发 动机 和 R6 发 动机 时 甚至 
会 得 出 略 有 利于 R6 发 动机 的 结果 。R6 发 动机 本 身 在 6 阶 中 就 没有 自由 质量 矩 并 且 
6 阶 自 由 惯性 力 比 V12 发 动机 低 1/V3 个 系数 。 这 可 能 有 点 吹 毛 求 辛 ， 然 而 R6 发 动 
机 的 机 械 质量 的 确 高 于 V12 发 动机 。 如 果 衡 量 因 气 包 加 倍 产 生 的 基本 较 均 匀 的 V12 
发 动机 的 转 矩 曲线 ， 则 V12 发 动机 总 的 来 说 具有 绝对 占据 优势 的 运行 特性 。 图 
5.2-29 给 出 了 宝马 V12 发 动机 的 曲柄 连 杆 机 构 的 照片 [321。 






























































图 5.2-29 宝马 V12 发 动机 的 曲柄 连 杆 机 构 ; 根据 [182] 
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j) 对 搭载 12 个 以 上 气缸 的 发 动机 的 说 明 

在 过 去 几 年 中 ， 常 常 看 到 有 研发 16 和 18 饶 乘 用 车 发 动机 的 报道 ， 它 们 在 本 节 
内 容 撰 写 之 时 还 未 进行 量 产 。 这 些 项 目 并 不 存在 技术 必要 性 ， 例 如 为 了 设计 质量 平 
衡 更 佳 的 和 具有 较 均 匀 转 矩 曲线 的 发 动机 。 即 使 用 引起 又 动 效应 的 技术 来 制造 察 华 
级 汽车 ， 在 这 种 缸 数 较 多 的 情况 下 ， 怎 么 实现 尽量 紧凑 的 结构 样式 肯定 是 主要 问 
题 。 因 此 对 常见 的 直列 和 YV 形 排 列 形式 提出 了 问题 。 根 据 饶 数 提供 三 列 (W 形 发 
动机 ) 甚至 四 列 (VRYV 形 发 动机 ) 的 样式 。VRYV 排列 形式 意味 着 将 准 两 个 VR 发 
动机 与 其 典型 的 小 V 角 组 合 起 来 ， 使 得 它们 额外 形成 一 个 大 的 V 角 。 由 于 这 最 终 
相 比 借助 定义 的 所 谓 W 发 动机 更 符合 “W” 的 形式 ， 因 此 目前 VRV 发 动机 的 研发 
人 员 称 其 为 W 形 发 动机 。 因 此 ，W 形 发 动机 目前 来 说 没有 明确 的 定义 ， 因 此 可 能 
有 3 个 其 至 4 个 气 氏 列 。 原 理 所 限 ， 曲 柄 连 杆 机 构 承 受 着 极 高 的 负 售 ， 因 而 需要 进 
行 特 别 的 研发 工作 。 
5.2.1.2.4 MEHHE 


质量 转 矩 是 指 围绕 着 My 轴 ， 即 曲轴 纵 轴 的 力矩 。 它 因 非 一 致 移动 的 “旋转 ” 
质量 而 产生 。 这 个 旋转 质量 肯定 还 需要 进行 进一步 的 说 明 。 在 到 目前 为 止 的 说 明 中 
都 是 将 质量 或 部 分 质量 始终 汇总 成 一 个 点 来 看 待 的 。 实 际 上 大 家 都 知道 根本 不 是 这 
样 ， 我 们 将 其 表述 为 惯性 力矩 ， 按 照 规定 ， 其 基于 质量 的 空间 分 布 。 在 不 稳定 的 旋 
转移 动 时 会 产生 一 个 围绕 着 旋转 轴 的 力矩 。 在 曲柄 连 杆 机 构 中 ， 这 不 仅 会 不 受 限制 
地 出 现在 进行 回转 运动 的 连 杆 上 ， 在 一 定 条 件 下 (在 转速 不 一 致 的 情况 下 ) 也 会 
出 现在 曲轴 上 。 
相应 地 ， 质 量 转 矩 由 不 同 的 部 分 组 成 ， 下 面 我 们 将 详细 进行 讨论 ; 
a) 活塞 的 动量 矩 : Tg™=0 (5-224) 
如 果 忽 略 因 较 低 的 振幅 引起 的 倾斜 运动 ， 则 活塞 会 进行 单纯 的 平移 运动 。 
b) 振动 的 连 杆 质量 部 分 的 动量 矩 : 
T plos: = ~ Ops = - mpjossh pos (5-225) 
式 中 , 少 是 连 杆 摆 动 角 ;， p 是 连 杆 摆动 运动 的 角速度 ， 8, 是 振动 的 连 杆 质量 部 分 
mpios: 涉 及 活塞 销 的 质量 惯性 力矩 ; kp 是 相应 的 惯性 半径 。 
c) 旋转 连 杆 质量 部 分 的 动量 和 矩 : 
Tpro = — Opyo + mppar O = Mpral- hpio + ro) (5-226) 
类 似 于 b)，Bpys、mpya 和 pj 是 基准 点 为 曲轴 曲柄 销 ( 连 杆 ) 或 者 曲轴 主轴 颈 的 
旋转 连 杆 质量 部 分 的 相应 参数 。 如 果 考 虑 让 振动 的 和 旋转 的 连 杆 质量 部 分 在 涉及 连 
杆 的 质量 重心 (质量 m,,、 惯 性 半径 启 ,) 上 在 总 和 上 必须 与 连 杆 的 惯性 力矩 相等 ， 
则 可 使 用 下 列 方 程 ， 其 中 可 使 用 Steiner 定律 (涉及 旋转 轴 的 惯性 力矩 ， 按照 与 质 
量 重 心 9 = 9, + ms 的 间距 s): 
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M prosz L kpross + (lpi - lpn )? ] + mpyor kbyor + Fon) = Mpıkpi (5-227) 
借助 已 知 的 关系 式 
lpn lp 
M Plosz = Mpi lp K M Plrot = Mpi £ = En 
Pl 
得 出 : 
M plosk Plose + MR pirorkpizos = Mpil kpi — lpn (lri -lpn ) ] (5-228) 
d) 曲轴 的 动量 矩 ; 
Tkw = Okyo = mgykkyo (5-229) 
e)“ 旋 转 ” 质 量 的 总 动量 矩 
T ges = Tk + T biosz + T biror + Tkw (5-230) 
a ae VAN M pIosch Plosz + M Pirot k Pirot ) + wl Mm prot” + mgwhkw) 及 (5-231) 
， l 
Tys = fmol lpn (lp = lpn) — ka] + olma? hı - my mgwkkw | 
Pl 
(5-232) 





在 考虑 使 用 方程 (5-228) 的 情况 下 。 很 明显 这 是 一 个 带 “ 缩 减 了 ”人 惯性 力矩 
的 短 写法 : 














Ta = On + WO (5-233) 
RA, 根据 上 述 未 特别 提 及 的 机 械 动 量 矩 定理 得 出 质量 转 算 : 
d7 > 
M, = dt = (YO ra +@0O,p) (5-234) 





AP, o 是 曲轴 的 角 加 速度 ， 因 此 ， 第 二 项 仅 在 不 稳定 运转 模式 (在 转速 变化 时 ) 
出 现 ; y 是 连 杆 回转 运动 的 角 加 速度 ， 它 由 一 个 稳定 的 和 非 稳 定 的 部 分 组 成 。 已 知 
的 连 杆 摆动 角 yw 和 曲柄 角 wp 之 间 的 关系 ， 也 就 是 siny = Apsing K y = arcsin (Am 
sing), 也 人 允许 为 Y 进行 级 数 展开 : 


db =À psing + ne + 3 Asino +: (5-235) 


6 40 
对 于 过 sin"g 可 再 次 进行 一 个 傅 里 叶 级 数 展开 。 有 具体 如 何在 这 里 不 做 详细 说 
明 ， 结 果 如 下 : 

















p=An csine +, side + 二 Cisin5p + | (5-236) 

A An { Cleosp + 6360839 + 200055 + =) (5-237) 
y= - A pı@” (Cising + C3sin3gp + Cssin5g +--+) + 

Ania Cicosp + § Cscos3p + 3 CscosSp + ) (5-238) 
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1 3 
ee HA + A + 
3 27 5-239 
C; = -A Ar 
15 
Cs Tagar + 
F HERREN At: 
a) lpn (lp -lpn ) - kp =0;kp =lpn (lp; -lpn ) (5-240) 
l k? 
B) mpr 1 | + mgwhkw =0;lpn =lp| 1 14 Em (5-241) 
lpi Mpt 


第 一 个 要 求 可 通过 在 连 杆 头 或 者 连 杆 小 孔 上 安装 小 的 附加 质量 块 来 满足 (图 





5.2-30), 后 者 由 于 1p > lp 因而 在 实际 情况 下 无 法 实现 。 
5.2.1.3 借助 平衡 轴 来 平衡 质量 . 
在 使 用 平衡 轴 的 时 候 ， 至 少 在 思维 上 使 用 矢量 显示 | 
思维 是 有 益 的 。 目 的 是 借助 一 个 同样 大 小 的 反 向 矢量 来 
产生 平衡 或 者 至 少 实现 部 分 平衡 的 效果 。 如 前 述 内 容 所 
述 ， 要 平衡 的 矢量 可 以 以 周期 性 变化 的 或 者 在 特殊 情况 
下 用 恒定 的 量 进 行 “ 圆 形 ” 旋 转 或 者 沿 着 纵向 或 横向 
a 按照 常规 的 方式 (也 就 是 借助 平衡 重 ) 可 能 只 
部 分 平衡 惯性 力 和 质量 逢 。 除 了 结构 上 的 限制 之 外 ， 
nur 是 原理 上 的 (目前 为 止 的 说 明 已 经 证 明 
了 )。 一 般 情况 下 会 留 有 一 个 剩余 矢量 。 通 过 平衡 重 原 
则 上 可 实现 的 平衡 度 具体 要 看 相应 的 特殊 情况 。 剩 余 矢 
量 一 般 情况 下 由 一 个 在 曲轴 上 借助 附加 的 平衡 重 可 平衡 
的 正 向 旋转 的 矢量 和 可 能 之 外 还 由 一 个 以 这 种 方式 不 能 
产生 的 反 向 〈 逆 着 曲轴 旋转 方向 ) 旋转 的 矢量 组 成 。 | 
平衡 轴 的 使 用 聚焦 于 通过 曲轴 上 的 平衡 轴 无 法 平衡 | 
的 惯性 力 和 质量 矩 。 只 有 这 种 情况 才能 说 明 为 什么 要 采 图 5 2-30 连 杆 头 或 连 杆 小 孔 
取 这 些 耗费 巨大 的 技术 措施 ， 相 对 于 常见 的 “ 备 选 方 ” 上 的 小 附加 质量 用 于 平衡 






























































案 ” 总 是 要 对 这 些 措施 进行 权衡 。 在 这 种 情况 下 ， 标 准 连 杆 摆动 造成 的 质量 转 矩 的 部 分 


主要 是 与 获得 潜在 运转 平稳 性 (舒适 性 ) 相关 的 附加 





成 本 。 此 外 ， 与 一 定 的 汽车 级 别 相 关 的 相关 发 动机 策略 也 起 着 重要 的 作用 。 最 后 还 


要 考虑 该 级 别 内 竞争 车 型 的 机 动 性 。 


平衡 轴 需 要 有 一 个 近似 曲轴 箱 的 从 属 结构 ， 这 要 求 有 附加 的 安装 空间 。 必 须 可 
靠 对 其 进行 支承 ,特别 是 如 果 平 衡 轴 要 以 双 售 的 发 动机 转速 旋转 时 (平衡 第 2 
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阶 )。 除 了 简单 的 两 点 支承 之 外 ， 在 某 些 情况 下 也 要 考虑 进行 三 点 支承 (或 者 四 点 
支承 ) 。 类 似 于 其 他 的 发 动机 轴承 部 位 〈 曲 轴 主 轴承 、 连 杆 轴承 ) ， 可 以 使 用 例如 
分 体式 滑动 轴承 ( 带 钢 背 和 AlSn20 减 摩 层 的 轴瓦 ) 或 一 体式 轴 套 。 这 需要 对 压力 
机 油 润滑 系统 进行 进一步 的 分 流 并 确保 机 油 无 压力 地 回流 。 免 维护 的 滚动 轴承 价格 
贵 并 且 结 构 上 要 大 于 滑动 轴承 。 如 果 平 衡 轴 必须 或 者 要 安装 在 所 谓 的 “无 压力 
机 油 腔 ”之 外 ， 则 需要 使 用 深 动 轴承 。 但 是 极 少 采 用 这 种 方式 。 

要 么 单独 驱动 平衡 轴 要 么 将 其 男 外 集成 在 发 动机 的 附加 驱动 方案 中 。 无 论 是 通 
过 齿 形 带 、 链 条 或 者 齿轮 ， 了 驱动 装置 都 必须 长 时 间 相 位 可 靠 、 经 久 耐 用 并 不 会 产生 
噪声 。 机 械 驱 动 损 失 必 须 尽 量 低 。 在 对 平衡 轴 进 行文 承 时 不 能 放弃 轴 向 力 支 承 
(在 滑动 轴承 中 强制 使 用 热 片 或 者 轴 环 套 ) 。 

因此 ， 后 续 进 行 平衡 轴 的 集成 从 设计 上 来 说 很 困难 ， 从 而 应 该 在 方案 阶段 就 务 
必 对 这 个 选项 做 出 决策 。 对 于 驱动 平衡 轴 来 说 没有 理想 的 解决 方案 。 要 根据 相应 的 
设计 实际 情况 做 出 不 同 的 决定 。 无 论 相关 的 技术 文献 (例如 [183]) 倾向 于 很 少 
或 者 详细 对 这 个 主题 进行 讨论 ， 都 应 该 根据 具体 情况 再 做 出 决定 。 目 前 ， 如 果 轴 
(一 个 或 多 个 ) 支承 在 曲轴 的 下 方 ， 则 链 式 驱动 与 齿轮 驱动 会 产生 冲突 。 为 此 在 曲 
轴 上 预 设 一 个 链 轮 或 者 齿轮 。 它 们 不 强制 位 于 曲轴 控制 人 出 (可 能 备用 于 机 油泵 或 
机 油泵 从 动 ) 的 销 子 上 ， 而 是 在 男 一 个 合适 的 位 置 上 。 对 后 者 的 要 求 意味 着 具有 
足够 静态 的 “稳定 性 ”并 且 一 个 相对 低 的 动态 (振荡 波 节 ) 。 采 用 带 链 条 张 紧 器 的 
链条 是 极为 适合 平衡 发 动机 运行 期 间 出 现 的 轴 间 距 变 化 的 。 齿 轮 驱 动 原则 上 提出 了 
将 齿 际 最 小 化 的 问题 。 但 是 , 链 轮 必须 集成 在 曲柄 辟 中 ， 从 而 较 大 的 直径 成 了 问 
题 。 随 后 会 轻易 地 超过 最 大 允许 的 链条 速度 。 像 目前 使 用 的 链条 ， 根据 [183], 
最 大 的 链条 速度 按 制造 商 的 数据 约 为 30m/s。 如 果 通 过 一 个 链条 驱动 的 机 油泵 来 驱 
动 轴 (一 个 或 多 个 ) ， 在 这 种 情况 下 有 另外 一 种 方法 ， 请 参阅 图 5. 2-31。 在 控制 侧 
的 销 子 上 ， 驱 动机 油泵 的 链 轮 尺寸 要 足够 小 ， 以 避免 出 现 上 述 的 问题 。 

a) 往复 振动 的 惯性 力 (1 阶 和 2 阶 ) 

对 于 平衡 自由 惯性 力 来 说 总 是 需要 使 用 两 个 与 曲轴 对 称 排列 的 轴 ， 以 防止 产生 
其 他 的 质量 矩 。 轴 的 离心 质量 的 方向 应 使 得 合成 的 作用 力 矢 量 逆 着 要 平衡 的 自由 惯 
性 力 的 方向 。 相 位 相应 地 为 180"。 各 个 轴 自 身 在 设计 时 或 者 将 两 个 轴 沿 着 发 动机 
垂直 方向 和 纵向 进行 定位 时 也 要 防止 产生 其 他 的 质量 矩 。 

b) 旋转 的 质量 和 矩 

如 果 在 用 轴 平 衡 惯 性 力 时 要 避免 产生 其 他 的 自由 力矩 ， 则 在 平 衔 力矩 时 也 要 避 
免 其 他 的 自由 作用 力 。 在 产生 旋转 的 平衡 力矩 时 使 用 一 个 遵守 上 述 要 求 的 “随意 ” 
定位 的 平衡 轴 就 足够 了 。 该 平衡 轴 有 两 个 以 尽量 大 的 间距 (杠杆 比 ) 对 置 排 列 的 
离心 质量 。 平衡 力矩 的 相位 再 次 与 要 平衡 的 质量 矩 呈 180°, 平衡 轴 以 相同 的 转速 
(在 实际 情况 下 这 基本 是 1 阶 ) 逆 着 曲轴 的 方向 旋转 ， 也 就 是 与 反 向 旋转 的 余力 和 矩 
矢量 是 反 相 的 。 在 这 种 情况 下 隐 含 着 用 曲轴 上 的 平衡 轴 完 全 平衡 正 向 旋转 的 部 分 。 
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图 5.2-31 在 四 氏 直 列 式 发 动机 上 通过 机 油泵 或 者 曲轴 侧 
































的 齿轮 来 驱动 平衡 轴 (2 阶 惯性 力 ) : 根据 [183] 


c) 振动 的 质量 和 矩 

在 产生 振动 平衡 力矩 时 原则 上 需要 使 用 两 个 反 向 旋转 的 轴 。 轴 的 错开 180° 的 
偏心 轮 质量 以 镜像 对 称 的 方式 相互 旋转 。 质 量 矩 的 分 量 沿 着 平衡 方向 合 加 ， 与 其 垂 
直 的 质量 和 矩 相 互 抵消 。 
5.2.1.3.1 通过 平衡 轴 来 平衡 惯性 力 ; 方法 和 应 用 

a) 单 缸 发 动机 

图 5. 2-32 和 图 5.2-33 (FM) 表示 借助 以 曲轴 转速 旋转 的 平衡 轴 来 完全 平衡 
单 氏 发 动机 1 阶 惯性 力 的 两 个 备 选 方案 。 

在 “标准 平衡 ”时 通过 一 个 同样 反 向 (也 就 是 逆 着 曲轴 的 旋转 方向 ) 旋转 的 
力 矢量 来 平衡 未 平衡 的 反 向 旋转 的 力 矢量 ( 它 代表 50% 剩余 的 振动 惯性 力 ) 。 如 前 
所 述 ， 两 个 对 称 排列 的 同时 逆 着 曲轴 的 方向 旋转 的 偏心 轴 (特征 是 2 x25% ) 的 惯 
性 力 会 平衡 振动 的 剩余 作用 力 (50% ) 。 如 果 仅 借助 平衡 轴 来 平衡 旋转 的 质量 ， 则 
两 个 反 向 旋转 的 (镜像 对 称 ) 的 平衡 轴 会 产生 一 个 振动 的 作用 力 矢量 (2 x 50% )， 
它 会 平衡 整个 振动 的 惯性 力 (100% ) 。 

2 阶 的 惯性 力 不 能 通过 曲轴 上 的 平衡 轴 来 平衡 ， 众 所 周知 ， 它 会 以 一 个 与 双 倍 
的 发 动机 转速 相等 的 频率 出 现 。 由 于 这 涉及 振动 的 作用 力 ， 因 此 再 次 需要 使 用 两 个 
反 向 旋转 的 轴 ， 如 图 5.2-33 (AWM) 所 示 ， 它 以 双 倍 的 发 动机 转速 旋转 。 

b) 四 和 拭 发 动机 的 2 阶 惯性 力 

在 四 生发 动机 上 ，2 阶 惯 性 力 特别 严重 ， 它 会 在 所 有 的 四 和 红 上 姜 加 起 来 ， 原 因 
是 相关 的 曲柄 转角 图 根本 不 具 对 称 性 ， 而 是 所 有 四 个 币 的 惯性 力 朝 一 个 方向 作用 ， 
请 参阅 图 5. 2-34。 这 会 给 用 点 火 频率 抵消 四 生发 动机 的 2 阶 惯 性 力 的 周期 性 造成 
困难 。 四 生发 动机 因而 燃气 压力 侧 也 会 由 发 动机 2 阶 的 惯性 力 决 定 。 因 此 这 种 发 动 
机 一 定 程度 的 不 稳定 是 典型 特征 。 如 果 2 阶 惯 性 力 激励 了 发 动机 - 变速 器 复合 结构 
的 弯曲 固有 频率 并 通过 发 动机 悬 置 传递 到 车 身上 ， 则 可 以 非常 明显 地 感觉 到 。 在 以 
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图 5.2-32 通过 两 个 逆 着 曲轴 旋转 方向 以 曲轴 转速 旋转 的 
平衡 轴 以 “标准 平衡 ”来 完全 平衡 单 拭 发 动机 1 阶 惯性 力 (原理 图 ) 


2 
Eos‘ (P) Fasz (29) 
| | 
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%15.2-33 借助 相应 的 第 二 对 反 向 〈 镜 像 对 称 ) 以 单 倍 或 双 倍 发 动机 转速 旋转 的 平衡 
轴 来 完全 平衡 单 生发 动机 上 的 1 阶 和 2 阶 惯性 力 和 通过 平衡 重 平 衡 的 旋转 惯性 力 











前 会 对 大 的 激励 采取 干预 措施 ， 通 过 加 固 结构 措施 将 这 种 弯曲 固有 频率 提高 到 
250 ~300Hz 的 频率 范围 内 ， 也 就 是 相对 于 激励 频率 向 上 推移 地 足够 远 。 例 如 ， 在 
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n =6 0001/min 时 ，2 阶 的 激励 频率 为 2 x6 000/60 =200Hz。 

在 很 大 程度 上 不 再 需要 睛 惧 用 两 个 附加 的 以 双 倍 转速 反 向 旋转 的 平衡 轴 所 造成 
的 耗费 。 这 主要 是 对 于 那些 “大 型 ” 乘 用 车 四 生发 动机 来 说 的 ， 相 应 地 可 理解 为 
ARTERI >2L。 这 种 方式 的 平衡 也 称 为 “Lancester 平衡 ”， 如 图 5.2-35 所 示 。 
在 图 示 的 平衡 轴 的 “高 位 置 ” 上 ， 和 气缸 曲轴 箱 需要 有 一 个 侧面 的 支承 结构 或 安装 
结构 。 一 个 备 选 的 安装 结构 请 参阅 图 $.2-361841 。 图 中 所 示 的 平衡 轴 的 位 置 比较 
“ 深 ”， 也 就 是 在 曲轴 下 方 。 在 这 种 规格 的 示例 中 ， 两 个 平衡 轴 集 成 在 一 个 铝 制 框 
架 中 ， 导 向 件 安装 在 气 包 曲轴 箱 和 油 底 这 之 间 。 平衡 轴 的 驱动 同样 绑 定 在 机 油泵 链 
条 驱动 中 。 一 个 位 于 链 轮 中 的 齿轮 直接 驱动 平衡 轴 并 且 以 2:1 的 比例 通过 一 个 中 间 
齿轮 驱动 第 二 个 用 于 产生 对 向 旋转 运动 的 平衡 轴 。 
































R4 曲 轴 Ax 


---> Z 











气缸 1 ”气缸 2 ”气缸 3 Ara 


1 阶 和 2 阶 曲柄 转角 图 LAAJ 

点 火 顺序 1-3-42 zn 
点 火 间 隔 P,=4n/4=180° 

(四 冲程 发 动机 ) 


图 $.2-34 四 缸 直 列 式 发 动机 的 1 阶 和 2 阶 曲柄 转角 图 



































有 很 好 的 理由 在 进行 “Lancester 平衡 ”时 通过 两 个 平衡 轴 非 对 称 式 的 布置 附 
加 产生 一 个 围绕 着 发 动机 纵 轴 的 力矩 。 该 力矩 应 反作用 于 因 多 变 的 旋转 力 的 作用 尤 
其 是 在 四 和 饶 四 冲程 发 动机 2 阶 方面 产生 的 所 谓 的 “ 滚 转 力矩 ”。 在 本 节 的 上 下 文中 
一 般 也 称 为 平衡 因 燃 气压 力作 用 和 惯性 力作 用 而 产生 的 自由 转 矩 。 在 产生 一 个 围绕 
着 发 动机 纵 轴 的 力矩 时 ,实际 上 从 原理 来 说 使 用 一 个 与 该 轴 错 开 的 偏心 轴 就 足够 
了 ,该 偏心 轴 以 一 个 与 相应 的 阶 次 相符 的 转速 和 相应 的 相位 旋转 。 

图 5.2-37 以 示例 的 方式 图 示 了 “Lancester 平衡 ”的 双 轴 布置 情况 。 严 格 地 来 
看 ， 由 于 转速 的 依赖 关系 不 同 仅 能 在 额定 的 转速 /负荷 点 完全 实现 同时 的 滚 转 力矩 
平衡 (在 图 右 侧 ) ( 深 转 力矩 请 参阅 第 5. 2. 1.3.2 T) 
5.2.1.3.2 4 JJ 

a) 不 均匀 度 

按照 定义 ， 滚 转 力 矩 是 一 个 围绕 着 纵 轴 的 力矩 ， 这 里 的 纵 轴 指 的 是 发 动机 纵 
轴 。 在 本 节 的 上 下 文中 所 指 的 转 矩 是 由 自由 的 转 和 从 车 加 合成 的 ， 因 各 个 气 氏 的 燃气 
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图 5.2-35 采用 “Lancester 平衡 ”的 四 生发 动机 REN (E) MEE Dedra (4) 

















图 5.2-36 平衡 轴 的 壳 体 和 将 轴 驱 动 集成 在 机 油泵 驱动 中 (福特 2.3L DOHC 发 动机 [84] ) 

















压力 和 惯性 力 产生 的 。 根 据 切 向 力 曲 线 (扭力 曲线 ) 的 不 均匀 度 ， 该 转 矩 或 多 或 
少 承 受 着 大 的 循环 波动 。 一 个 四 冲程 循环 要 求 转 两 圈 的 工作 行程 用 于 产生 一 个 明显 
不 均匀 的 曲轴 旋转 曲线 。 发 动机 质量 受到 加 速 随后 再 次 进行 制 动 。 因 此 转速 或 多 或 
少 地 明显 波动 。 这 种 不 均匀 性 基本 上 决定 了 短 数 、 点 火 间距 的 均匀 度 和 驱动 机 构 的 
惯性 力矩 ， 尤 其 是 飞轮 的 惯性 力矩 。 飞 轮 是 用 于 在 减速 阶段 以 其 存储 的 能 量 “ 奉 
拉 ” 并 在 加 速 阶 段 以 其 惯性 “阻挡 ” 。 相 应 地 ， 其 将 转速 波动 平衡 到 一 定 的 程度 。 
以 合适 的 方式 在 仍 速 情况 下 测量 这 些 转速 波动 (前 提 条 件 是 发 动机 热 运行 并 进行 
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图 5.2-37 “Lancester 平 衡 ” 与 通过 平衡 轴 的 非 对 称 布置 来 部 分 
平衡 2 阶 滚 转 力矩 ， 就 像 当 时 在 保时捷 发 动机 944/968 上 实现 的 那样 
了 最 佳 调节 ) 。 在 一 个 循环 期 间 转 速 波动 如 下 









































Aw = 0 max TP min (5- 242) 
MEDIR 
w = O max + Wrin ) (5-243) 


该 计算 值 称 为 不 均匀 度 ôy = 人。 


b) 飞轮 的 测量 

根据 实际 经 验 可 尽量 降低 飞轮 的 惯性 力 ， 使 得 转速 波动 最 多 为 10% (例如 在 
800r/min 下 为 80zxmin) 。 在 以 前 的 技术 资料 中 也 有 较 大 的 数值 。 在 根据 经 验 进 行 
设计 时 ， 发 动机 盒 速 性 能 的 主观 评价 肯定 起 着 关键 性 的 作用 。 按 照 经 验 ， 仿 速 非 周 
期 性 的 波动 对 乘客 所 获得 的 舒适 感 有 着 非常 明显 的 影响 。 因 此 ， 总 的 来 说 ， 今 天 在 
尽量 低 的 转速 下 让 仿 速 保持 稳定 投注 了 大 量 的 精力 。 

也 可 用 计算 的 方式 确定 飞轮 的 质量 。 但 是 这 种 方法 费时 费力 并 以 准确 的 测量 数 
据 为 前 提 ， 例 如 指示 气 氏 压力 曲线 ， 这 在 设计 阶段 还 不 能 作为 实际 的 测量 参数 提供 
使 用 。 因 此 以 近似 的 方式 根据 循环 的 模拟 计算 来 获得 这 些 数 据 。 

后 续 使 用 的 “ 切 向 压力 ”p, 这 个 术语 请 参阅 ec) 项 中 的 详细 说 明 。 在 一 个 工作 
循环 期 间 (曲轴 转角 为 4m) 由 平均 “ 切 向 压力 ”完成 的 内 部 功 必 须 与 平均 指示 的 
气 币 压 力 为 WW 的 所 有 气 氏 (2Z 个 ) 的 活塞 面积 A ( 气 氏 内 部 平均 压力 为 p,;) 所 
完成 的 功 一 致 : 

















W, =A, PATT = Axp i272>Pp, => Pri (5-244) 


下 列 方程 描述 了 角速度 随时 间 的 变化 ， 它 将 在 工作 循环 特定 阶段 ( 加速 阶 段 ) 
富余 的 在 男 外 的 阶段 (减速 阶段 缺少 的 能 量 Wj 等 同 起 来 : 
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9p2 
1 = 
> [o (9) - 0 (91) 10, = Akr | Ce) -Bi)de (5-245) 
Pı 
2W; 
Omax je Sin = P (5-246) 
因此 适用 ; 


0, 是 涉及 曲轴 的 旋转 驱动 机 构 质 量 的 惯性 力矩 。 用 方程 (5-242), (5-243) 
和 (5-246) 可 通过 下 列 关 系 表述 这 种 不 均匀 度 ; 








(5-247) 


如 果 允 许 有 一 定 的 不 均匀 度 ， 则 在 知道 曲轴 惯 性 力矩 和 位 于 该 力矩 上 的 附加 旋 
转 质 量 9kwee 的 情况 下 可 计算 飞轮 的 惯性 力矩 

















Or 三 ( 5-248 ) 


8,0? = Y KWeges 
c) 燃气 扭力 曲线 和 质量 扭力 曲线 
首先 分 别 对 燃气 扭力 部 分 和 质量 扭力 部 分 进行 观察 是 适宜 的 。 随 着 曲柄 转角 变 
化 的 扭力 曲线 F, (o) 尤其 会 激励 起 曲轴 的 扭转 振动 。 因 此 ， 在 这 里 也 拆 解 为 单个 
的 谐 波 。 切 向 力 或 者 扭力 可 借助 虚拟 功 的 原理 推导 出 来 : 


dx _ p „de - 
Faia (5-249) 


在 燃气 压力 和 振动 的 惯性 力 方面 相应 地 适用 . 











F icas -F cas, STE, E my (5-250) 


mosz osz 
ro 


由 于 燃气 压力 要 归结 为 气缸 压力 ， 因 此 也 采用 “ 切 向 压力 ”的 说 法 ， 也 就 是 
与 气缸 面 有 关 的 切 向 力 或 扭力 。 类 似 的 ， 在 扭力 和 平移 的 活 堵 作用 力 之 间 有 下 列 
关系 : 





入 
Plane + sin | (5-251) 


借助 同样 包括 2 阶 在 内 的 设置 的 活塞 加 速度 ， 经 过 几 次 变形 后 最 终 为 质量 压 
力 ， 切 向 压力 得 出 : 





2 
osz 1 . 1. 3 ; 1 í 
P imos ~ A, 区 pising 一 了 sin29 一 7? Psin3p 一 7’ a sinte ) (5-252) 


B, WEZEMRIHLARZ, PERA RAA FRAAIE, RAE 
因 气 氏 (曲柄 ) 之 间 的 相位 推移 的 原因 谐 波 会 相互 抵消 。 下 面 是 几 个 四 冲程 发 动 
机 的 示例 : 

三 饶 发 动机 : 
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mol 9 . 9 ，. 
Pimosz = | 一 7^ pıisin3p + 37^ Jsin6p | (5-253) 
四 全 发动 机: 
m T0? . ER 3 2 ， 
Pimase = | - 2sin2@ - Apjsindop + Asin6p | (5-254) 
ELEL 


m T0? 25 3 
P mosz 7 aa Az 324Psin59 (5-255 ) 


对 于 燃气 “ 切 向 压力 ”可 根据 方程 (5-251) 得 出 一 个 类 似 的 方程 : 


F ‚as A 
pioa = (sing + sine (5-256) 
Ak 2 


燃气 扭力 曲线 也 是 一 个 周期 性 的 函数 。 周 期 跟 工 作 程 序 的 循环 一 致 。 图 5. 2-38 
以 示例 的 方式 图 示 了 四 冲程 发 动机 的 曲柄 扭力 曲线 和 谐 波 。 在 四 冲程 发 动机 上 ， 每 

个 循环 为 两 圈 。 据 此 得 出 作为 最 低 阶 的 0.5 阶 。 如 果 在 燃气 扭力 期 间 识别 半 阶 ， 则 
ERSTEN. 


A 

































































图 5.2-38 施加 在 曲柄 上 的 切 向 力 (扭力 ) 和 其 谐 波 (四 冲程 发 动机 ); 根据 [185] 





可 借助 作为 各 个 谐 波 总 和 的 气缸 压力 曲线 pz (2) [RRR A (RER 
缸 横 截面 的 气缸 直径 Dy ) ] 的 谐 波 分 析 〈 也 就 是 以 傅 里 叶 级 数 的 形式 ) 来 描述 气 
氏 的 燃气 扭力 曲线 : 




















F Gas = Fo + È Fusin(2 + 6, ] (5-257) 
i=1 
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式 中 ,i 是 谐 波 的 指数 ，i/2 是 相关 的 发 动机 阶 数 ; Fo 是 平均 扭力 ; 殉 是 各 个 谐 波 
的 振幅 ，6; 是 相关 的 相位 角 。 在 多 生发 动机 上 根据 气 饶 数 和 点 火 间距 将 燃气 扭力 曲 
线 多 次 交错 全 加 起 来 。 在 V 形 发 动机 上 根据 实际 情况 首先 进行 V 形 气 负 对 的 扭力 
合 加 然后 根据 双 曲 柄 的 相位 相关 进行 后 续 钱 加 可 能 是 非常 适宜 的 。 

如 果 有 燃气 扭力 和 质量 扭力 的 谐 波 ， 则 必须 从 矢量 上 为 每 个 阶 次 将 它们 相 加 。 
燃气 扭力 具有 sin - 和 cos - 项 ， 质 量 扭力 一 般 倩 况 下 仅 有 sin - 项。 高 于 4 阶 的 质 
量 扭力 的 振幅 一 般 来 说 小 到 可 忽略 不 计 。 扭 力 的 谐 波 在 各 个 阶 中 有 不 同 的 相位 ,在 
这 种 情况 下 可 为 每 个 阶 创建 一 个 矢量 图 〈 一 个 所 谓 的 类 似 于 前 面 适 宜 的 曲柄 转角 
图 的 方向 转角 图 )。 在 扭力 振动 的 激励 方面 (会 在 本 书 中 对 其 进行 一 些 后 续 讨论 )， 
在 所 有 的 代表 各 个 曲柄 的 指针 都 同 向 指向 的 阶 ( 即 主 激励 带 阶 ) 变 为 指针 在 一 个 
面 上 不 同 向 指向 的 阶 〈 称 为 副 激 励 融 1 阶 ) 。 


主 激励 器 阶 次 : 六 ”= Zi, (i=1, 2, 3, =); 四 冲程 发 动机 














副 激 励 器 阶 次 ; i” = 王位 }]，G=1，2，3，…); 四 冲程 发 动机 


本 说 明 适 用 于 相同 的 点 火 间 距 。 对 于 激励 器 阶 次 决定 性 的 是 仁 数 、 点 火 顺 序 和 
工作 过 程 。 然 而 ， 合 成 的 主 激励 器 振幅 与 点 火 顺 序 无 关 。 
5.2.1.3.3 通过 平衡 轴 平 衡 往复 惯性 力矩 ; 应 用 示例 

在 第 5.2.1.3 节 中 已 经 讨论 了 借助 平衡 轴 来 平衡 往复 惯性 力矩 的 原理 。 这 个 主 
题 也 在 例如 [157] 的 文献 中 进行 了 详细 的 讨论 。 为 了 借助 平衡 轴 获 得 完全 的 力矩 
平衡 效果 可 能 首先 需要 改变 要 平衡 的 往复 惯性 力矩 (1 阶 ) ， 使 得 余力 矩 矢 量 旋转 
或 者 振动 。 可 借助 曲轴 上 的 平衡 轴 来 实现 ， 从 而 在 这 些 情 况 下 实际 涉及 一 种 组 合式 
的 平衡 方式 。 在 不 以 恒定 的 量 旋转 的 力气 上 用 平衡 轴 也 仅 能 实现 部 分 平衡 。 

a) 三 向 直列 式 发 动机 

图 5. 2-39 以 示例 的 方式 图 示 了 借助 带 齿 轮 驱动 的 平衡 轴 来 平衡 1 阶 往复 惯性 
力矩 的 情况 。 这 是 一 台 K75 摩托 车 的 三 仙 直 列 式 发 动机 ， 宝马 当时 研发 相对 于 
K100 四 和 饶 发 动机 的 较 小 的 驱动 型 号 。 

b) KH V 形 发 动机 

出 于 实际 的 原因 不 得 不 在 三 包 和 四 生发 动机 上 使 用 平衡 轴 (但 其 使 用 出 于 成 
本 的 原因 大 多 会 有 问题 ) 时 ， 而 V 形 的 六 饶 发 动机 的 情况 却 相 反 。 这 种 根据 设计 
情况 较 小 的 1 阶 残 余力 矩 (在 V 角 为 90° 时 ) 或 者 一 般 情况 下 评估 为 不 必然 看 作 是 
干扰 性 的 2 阶 往复 惯性 力矩 (在 V 角 为 60° 和 90° 时 ) 面 对 着 中 高 级 乘 用 车 (特别 
是 高 级 乘 用 车 ，V6 在 这 里 一 般 是 起 步 发 动机 ) 的 高 舒适 性 的 要 求 。 这 导致 在 V6 
发 动机 中 使 用 平衡 轴 变 得 理 所 应 当 ， 无 论 是 为 了 平衡 潜在 的 1 阶 残 余 惯 性 力矩 还 是 
2 阶 惯性 力矩 。 

V 角 为 90° 的 V6 发 动机 的 1 阶 往复 惯性 力矩 我 们 在 第 5.2. 1. 2. 3 节 d) 中 进行 
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了 详细 讨论 。 相 应 地 沿 着 发 动 
机 横向 振动 的 2 阶 惯 性 力矩 在 
连 杆 错位 角 为 6=0° 时 

/MO / =F az 

(5-258) 

如 上 一 节 所 述 , 今天 的 带 
90°V FAR V6 发 动机 一 般 设计 
成 均匀 的 点 火 间隔 。 因 此 ， 联 
系 着 平衡 轴 这 个 主题 如 何平 衡 
1 阶 剩余 力矩 成 为 主要 问题 。 
图 5.2-40 图 示 了 用 于 平衡 1 阶 
... 图 5.2-39 ”用 于 平衡 宝马 K75 摩托 车 的 三 饶 发 动机 
an . . ea n BREI PA; AAEN E EEE 
a i 平衡 反 向 旋转 的 余力 矩 矢量 (从 专业 报刊 中 获取 的 示意 图 ) 
30"， 后 者 产生 相同 的 点 火 间 
隔 ， 用 平衡 轴 不 能 完全 平衡 
掉 。 特 别 是 相 比 V6 汽油 机 来 说 重 的 多 的 柴油 机 活塞 会 导致 人 们 产生 要 在 最 终 的 相 
对 大 的 质量 矩 方面 采取 附加 的 平衡 措施 的 考虑 。 在 这 种 情况 下 ， 平 衡 轴 集成 在 所 谓 
的 油 底 过 上部， 也 就 是 说 在 这 种 情况 下 优先 采用 一 个 “ 较 深 的 ”位 置 。 它 与 机 油 
泵 一 起 反 向 于 曲轴 通过 一 个 深 子 链 进行 驱动 。 

TE 60° V 角 的 V6 发 动机 上 ， 驱 动 系 内 的 干扰 性 振动 可 能 会 激励 起 2 阶 往复 
性 力矩 ， 因 而 建议 使 用 一 个 以 双 倍 的 转速 逆向 于 曲轴 旋转 的 平衡 轴 来 改善 舒适 
性 5 。 在 连 杆 错位 角 8 =60° 时 借助 “标准 平衡 ”完全 平衡 的 正 向 旋转 的 1 阶 往复 
WEIEN 


















































惯 
HE 


EDITH +2F nro) az (5-259) 
反 向 旋转 的 2 阶 往复 惯性 力 逢 为 
/M/F (5-260) 





图 5. 2-41 借助 福特 发 动机 图 示 了 一 个 成 品 示例 :8 。 用 于 平衡 2 阶 往复 惯性 
力矩 的 轴 位 于 曲轴 下 方 的 一 个 壳 体 内 ， 并 通过 一 个 露出 的 曲轴 端 上 的 链条 进行 驱 
动 。 用 于 遮挡 轴 的 壳 体 实质 上 是 为 了 避免 逆向 于 旋转 方向 的 中 间 齿 轮 引 起 的 机 油 
发 泡 。 
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/ 
机 油泵 驱动 了 


图 5.2-40 集成 在 油 底 克 上 部 的 平衡 轴 
(90° V fi, 





WX] 











V6 4. OL SOHC 发 动机 上 的 2 Br 
图 示 中 的 情况 那样 旋转 ， 则 
一 个 振动 的 往复 惯 怕 

















5.2-41 将 平衡 轴 安 装 在 一 个 壳 体 内 并 固定 在 曲轴 下 方 用 于 平衡 60°V 角 的 福特 


















于 平衡 奥迪 V6 TDI 发 动机 的 1 阶 往复 惯性 力矩 
30° 连 杆 错 位 角 [5] ) 











往复 惯性 力矩 。 如 果 2 阶 往复 惯 性 力矩 像 
使 用 一 个 平衡 轴 就 足够 了 。 如 前 所 述 ， 
E 力 抢 需 要 使 用 两 个 平衡 得 De 
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5.2.2 发 动机 振动 小 结 


旋转 弹性 、 弯 曲 弹性 和 纵向 弹性 的 曲轴 与 驱动 机 构 质量 一 起 形成 了 一 个 具有 振 
动能 力 的 系统 ， 它 通过 交 变 作用 力 、 交 变 旋转 力矩 和 交 变 弯曲 力矩 激励 该 系统 产生 
扭转 振动 、 弯 曲 振 动 和 轴 向 振动 。 这 会 导致 曲轴 及 其 轴承 产生 附加 的 动态 负 从 。 在 
共振 情况 下 超出 允许 范围 的 振动 振幅 可 能 会 导致 疲劳 断裂 ， 这 可 用 适当 的 设计 措施 
来 加 以 避免 。 此 外 驱动 机 构 振 动 有 助 于 激励 结构 噪声 。 为 了 采集 所 谓 的 驱动 机 构 振 
动 研发 出 了 专门 的 计算 模型 (例如 [188 -194])。 然 而 ,在 实际 情况 下 ， 所 有 的 
振动 现象 相互 之 间 都 有 关联 。 借 助 现代 的 计算 方法 可 进行 估计 (例如 [195， 
196 ] ) 。 关 于 这 一 特定 主题 的 说 明 我 们 会 在 本 书 的 后 续 版 本 中 进行 进一步 说 明 。 
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发 动机 噪声 是 完全 不 可 预测 的 ， 本 童 首先 对 这 一 说 法 加 以 强调 。 尽 管 如 此 ， 仍 
可 以 根据 以 往 成 功 的 分 类 通过 经 验 的 方法 预测 一 定 精 度 范 围 内 的 部 分 发 动机 噪声 。 
另外 ， 还 可 以 根据 气缸 压力 曲线 、 结 构 力学 措施 、 进 气 道 和 排 气 消 声 顺 系统 的 变 
化 ， 相 对 准确 地 预测 发 动机 噪声 的 相对 改善 或 恶化 。 

在 本 章 中 ， 将 对 一 些 基 本 关系 进行 简要 的 介绍 ， 并 给 出 其 计算 问题 的 模型 。 还 
将 介绍 部 分 声学 、 振 动 控 制 和 信号 分 析 方 面 的 技术 原理 。 


6.1 涉及 发 动机 噪声 和 路 面 噪声 的 法 律 法 规 


在 近 几 十 年 里 ， 工 业 化 国家 的 机 动车 数量 在 不 断 地 成 倍增 加 ， 这 也 使 得 相关 噪 
声 对 人 们 的 滋 扰 日 益 严 重 ， 这 一 现象 在 城市 中 心 尤为 严重 ， 而 立法 机 关 提 出 的 大 力 
降低 噪声 限 值 及 建立 逐步 降低 限 值 计划 则 相对 较 晚 (参见 [J1] 中 的 示例 ) 。 另 一 
方面 ， 不 仅 是 因为 法 律 要 求 ， 主 要 还 是 因为 客户 提出 明显 的 高 舒适 性 要 求 ， 发 动机 
和 和 车辆 的 声学 特性 研究 已 成 为 在 机 动车 辆 进一步 发 展 中 起 重要 作用 的 一 门 学 科 。 法 
定 限 值 是 基于 ISO/RI2 中 所 述 车 辆 在 加 速 通过 时 的 最 大 A 计 权 声 压 级 来 确 
定 的 。 

在 20 世纪 80 年 代 ， 大 功率 重型 商用 车 辆 在 这 方面 的 问题 就 备 受 诉 病 。 因 此 ， 
多 年 来 人 们 一 直 都 特别 关注 于 直 喷 式 柴 油 发 动机 的 适当 降 噪 措施 (参见 [J3] 中 
的 示例 ) 。 此 外 ， 在 合理 的 额外 费用 以 及 不 大 幅 减 小 有 效 载 荷 的 前 提 下 ， 先 前 的 这 
些 研究 项 目 使 得 日 常 使 用 的 “ 低 噪 声 载 货 汽 车 ”成 为 现实 ， 而 这 也 引起 了 业界 的 
普遍 反思 (参见 [J4] 中 的 示例 ) 。 与 此 同时 ， 之 前 的 各 种 犹疑 已 经 过 去 了 很 长 时 
间 ， 尤 其 是 在 柴油 发 动机 车 辆 中 ， 这 些 复 杂 的 声学 措施 已 经 变 得 不 可 或 缺 。 值 得 注 
意 的 是 ， 在 此 背景 下 ， 法 定 噪声 限 值 也 随时 间 在 不 断 发 展 ， 这 使 得 第 一 辆 “ 低 噪 
声 载 货 汽车 ”所 达到 的 限 值 在 欧盟 如 今 早已 普遍 适用 在 重型 载 货 汽车 中 ， 详 细 信 
息 请 参阅 图 6. 1-1。 

根据 [J5] 所 述 ， 如 果 在 满 负荷 和 有 额定 转速 下 距离 乘 用 车 和 商用 车 发 动机 Im 
处 的 声 奈 级 <95dB (A)， 则 就 能 够 满足 当时 (1989) 欧盟 限 值 的 要 求 。 在 实际 
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中 ， 这 个 值 一般 为 102dB (A) 或 者 更 高 。 如 今 已 取得 了 很 大 的 进展 (图 6.1-2)， 
除了 对 发 动机 采取 措施 之 外 ， 还 采取 了 必 不 可 少 的 空气 以 及 实体 防 噪 和 减 噪 措施 ， 
这 些 也 被 人 们 称 为 二 次 降 品 措施。 其 中 的 主要 措施 是 针对 噪声 源 所 采取 的 。 
德国 车 型 检验 的 噪声 排放 限 值 
一 >3.5t 和 150kW 的 载 货 汽车 — “ 低 品 声 " 裁 货 汽车 — 乘 用 车 
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图 6.1-1 德国 乘 用 车 及 重型 载 货 汽 车 噪声 限 值 随 时 间 的 演变 
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的 运输 上 及 150 以 上 的 上 及 75 以 下 的 以 上 的 
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小 型 公 的 公共 “车 WRK 车 车 
共 汽 车 汽车 汽车 








图 6.1-2 自 1995 年 10 月 起 在 德国 生效 的 欧盟 指令 97/92 /7EWG 所 规定 各 种 类 别 车 辆 噪声 限 值 











从 图 6. 1-3 中 可 以 看 出 ， 车 辆 通过 时 所 发 出 的 噪声 主要 是 由 以 下 3 部 分 声 源 所 
产生 的 : 
。 发 动机 噪声 
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。 排 气 噪声 

。 轮胎 噪声 

在 中 低速 范围 内 ， 尤 其 是 在 低速 档 以 及 全 负荷 加 速 行驶 时 ， 主 要 是 发 动机 噪声 
占有 主导 地 位 。 与 此 相反 ， 在 高 速 档 以 60km/h 以 上 的 速度 匀速 行驶 时 ， 轮 胎 液 动 
噪声 则 占有 主导 地 位 。 但 后 者 会 随 着 轮胎 种 类 、 胎 面 花纹 、 纵 向 力 、 横 向 力 、 滑 移 
和 和 车 道 面 层 的 不 同 而 有 相当 大 的 变化 。 另 外 天 气 也 是 一 个 重要 的 影响 因素 。 湿 滑 路 
面 对 轮 胎 滚 动 噪声 传播 速度 的 影响 较 低 ， 与 此 相反 ， 它 对 声 压 级 的 影响 明显 更 
高 19 。 当 噪声 主要 频率 大 于 1kHz 时 ， 会 使 在 主观 上 产生 烦躁 的 感觉 

发 动机 噪声 在 不 同 的 燃烧 过 程 载荷 和 速度 下 也 有 很 大 的 差别 。 这 也 反映 在 排 
气 噪声 上 ， 其 共振 效应 会 被 簿 加 。 与 各 档 的 速度 相 结合 可 以 确定 出 噪声 与 不 同 速 度 
之 间 的 相互 关系 ， 这 里 的 速度 是 指 沿 行驶 阻力 曲线 的 恒定 速度 。 这 个 陈述 同样 还 可 
以 是 指 恒定 载荷 下 的 测试 运行 。 部 分 声 源 相关 的 速度 或 载荷 依赖 性 也 经 常 被 用 作 鉴 
定 不 同 噪声 产生 机 制 的 特征 大 小 。 



































a He 二 dr 忌口 噪声 
发 动机 噪声 Lym 轮胎 深 动 噪声 Lygn HA DWR LAm 


图 6.1-3 产生 主要 行驶 噪音 的 部 分 声 源 ( 源 自 [J7]) 

















部 分 声 源 的 强度 加 在 一 起 就 是 行驶 品 声 的 总 声 压 级 Ls。 根据 定律 ， 可 使 用 以 
下 公式 对 声 压 级 进行 相 加 : 
Lig =10lg(10%410 4 104-410 4 10010 + ...) (6-1) 
AP, L,... 在 这 里 是 指 A 计 权 声 太 级， 附加 索引 “Mot”“Am” 和 “R” 则 分 别 
指 的 是 发 动机 、 排 气 和 轮胎 滚动 噪声 。 通 过 使 用 适用 测量 方法 ISOZR362 进行 测量 
后 发 现 ， 一 般 情 况 下 是 发 动机 噪声 占 主 导 地 位 ， 而 在 摩托 车 中 则 是 排 气 口 噪声 占 主 
导 地 位 (在 此 粗略 的 划分 下 ， 进 气 噪声 也 被 算 作 了 发 动机 噪声 ) 。 


6.2 ”发 动机 噪声 一 一 部 分 声 源 和 噪声 源 


各 种 已 系统 化 的 部 分 声 源 共同 造成 了 发 动机 噪声 (参见 [J1, J33, J8, J10] 
中 的 示例 ) 。 图 6.2-1 显示 了 事实 上 与 上 述 声 源 相 匹配 的 命名 ， 但 其 中 的 术语 仍 没 
有 完全 统一 。 它 们 一 般 被 区 分 为 : 
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直接 产生 的 噪声 : 直接 产生 的 空气 噪声 〈 例 如 : 流动 噪声 ) 。 
间接 产生 的 噪声 : 固体 声 的 激励 和 传输 、 发 动机 表面 的 空气 噪声 辐射 。 























发 动机 噪声 


间接 噪声 激励 
机 械 噪声 


气门 运行 噪声 辅助 单元 的 噪声 


PAIRE 活塞 噪声 凸轮 轴 传 动 噪声 电动 机 噪声 


进 气 噪声 连 杆 噪声 气门 噪声 伺服 泵 噪声 


空气 唤 ua 涡轮 增 压 器 的 噪声 





直接 噪声 激励 





























图 6.2-1 发 动机 噪声 的 分 类 





部 分 声 源 和 噪声 源 〈 按 照 [J9] 中 所 述 分 类 ) 


间接 激励 噪声 是 由 燃烧 噪声 和 机 械 噪声 组 成 的 。 另 一 方面 ， 燃 烧 噪 声 也 可 以 是 
由 直接 或 者 间接 激励 产生 的 。 

因此 ， 其 直接 关联 也 就 是 所 谓 的 “外 部 ”与 “内 部 ”固体 声 传播 途径 。 
直接 燃烧 噪声 是 由 燃烧 室内 压力 的 急剧 上 升 以 及 由 此 产生 的 压力 振动 激励 燃烧 
室 壁 而 产生 的 。 结 构 噪 声 通过 “外 部 ”结构 噪声 传播 途径 被 传递 到 发 动机 表面 ， 
即 通过 气缸 和 气缸 盖 (表面 振动 和 燃烧 压力 频谱 之 间 的 良好 相关 性 :1 ) 。 辐 射 品 
声 主要 取决 于 : 

。 气缸 压力 周期 性 的 频率 和 振幅 一 气缸 压力 频谱 

。 发 动机 饶 体 结构 的 传播 特性 

只 有 约 四 分 之 一 的 噪声 能 量 是 通过 “外 部 ”结构 噪声 传播 途径 传递 的 。 

而 大 约 四 分 之 三 的 噪声 能 量 是 通过 “内 部 ”结构 噪声 传播 途径 传递 的 : 

活塞 一 活塞 销 一 连 杆 一 曲轴 一 主轴 承 一 气缸 曲轴 箱 (发 动机 壳 体 结构 )。 简 而 
言 之 ， 这 些 被 统称 为 曲轴 驱动 装置 噪声 (图 6.2-2) 。 

根据 气体 力 或 惯性 力 是 否 在 曲轴 转角 相关 性 中 占 主 导 地 位 ， 可 以 判断 出 噪声 是 
间接 激励 燃烧 噪声 还 是 特殊 类 型 的 机 械 噪声 : 力 激励 〈 气 体力 曲线 ， 惯 性 力 曲线 ) 
与 脉冲 激励 (间隙 相关 驱动 装置 零 部 件 在 接触 面 变 化 时 的 冲击 过 程 ) 的 三 加 。 
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在 力 激励 下 ， 加 速度 曲线 是 至 关 重 要 的 ， 在 脉冲 激励 时 ， 则 质量 和 冲击 速度 是 
决定 性 的 因素 。 

间接 燃烧 噪声 的 决定 性 因素 包括 : 

。 ALEJ KIATE H 

。 点 火 压力 (E) 

其 影响 因素 包括 : 

。 燃烧 过 程 

。 载荷 /转速 

o 行程 缸径 比 

活塞 噪声 也 属于 机 械 噪 声 的 范 
围 。 活 塞 进行 次 级 运动 (活塞 接触 
面 变换 从 受 压 侧 到 背 压 侧 ) 或 反 过 
来 ， 每 个 工作 循环 至 少 有 6 KH ER 
触 面 变换 ;附加 的 倾斜 运动 和 三 级 
运动 (在 销 轴 的 轴线 方向 上 或 相对 
于 活塞 的 销 轴 轴 向 运动 ) ， 活 塞 销 还 
会 由 于 间 际 引起 的 径 向 运动 而 产生 
噪声 。 但 可 以 通过 正确 的 结构 设计 
和 合理 的 调整 (曲柄 的 直线 导向 、 
活塞 头 的 规定 间隙 、 装 配 间隙 和 偏 图 6.2-2 “内 部 ”结构 噪声 传播 途径 
DE) 使 次 级 运动 和 三 级 运动 引起 
的 活塞 运动 噪声 在 发 动机 运行 温度 下 达到 主观 上 可 接受 的 程度 。 另 一 方面 ， 在 发 动 
机 还 是 冷 机 的 时 候 ， 活 塞 引 起 的 噪声 也 只 是 暂时 性 的 滋 扰 。 因 此 ， 这 种 噪声 明显 具 
有 短 时 性 。 越 来 越 多 的 抱怨 使 得 人 们 将 主要 精力 放 在 成 功 地 降低 活塞 总 体 噪 声 水 平 
方面 。 冲 击 激励 可 以 通过 计算 来 定性 地 描述 。 这 里 的 特征 值 是 所 交换 的 冲击 能 量 
(冲击 后 ， 移 动 部 件 的 能 量 损 失 )。 能 量 损失 较 大 也 就 意味 着 会 产生 一 个 强烈 的 结 
构 品 声 激励 。 

汽油 发 动机 和 柴油 发 动机 的 噪声 在 根本 上 是 不 同 的 ; 

e 汽油 发 动机 一 随 着 转速 的 增加 ， 负 载 的 依赖 性 也 就 越 低 (惯性 力 激 励 为 主 ) 

一 机 械 噪 声 占 主导 地 位 

。 柴油 发 动机 一 对 负载 的 依赖 性 较 强 〈 气 体力 激励 为 主 ) 

一 燃烧 噪声 占 主导 地 位 


6.3 ”间接 产生 的 发 动机 噪声 一 一 产生 、 传 递 和 辐射 


图 6. 3-1 示意 性 地 说 明了 弹性 发 动机 结构 是 如 何 产生 抗 激 振 力 ( 力 频 谱 ) 的 
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与 频率 相关 的 阻力 的 ， 这 个 阻力 可 以 使 结构 噪声 得 到 不 同 程度 的 衰减 ， 并 在 发 动机 
表面 上 将 所 传播 的 结构 噪声 功率 以 不 同 的 效率 转换 为 空气 噪声 。 为 此 需要 引入 声学 
和 振动 技术 中 的 整体 传递 函数 概念 〈 此 处 为 : 发 动机 结构 ) : 
HP) =p(f) /FF) (6-2) 
Ar, /是 频率 ; p(7) 为 空气 噪声 频谱 ;fF(7) 是 激励 力 的 频谱 。 带 下 划 线 的 量 表示 
其 为 复合 函数 。 冲 击 激励 下 的 力 脉 冲 可 以 产生 一 个 所 谓 的 密度 频谱 ， 它 有 时 也 被 称 
为 连续 频谱 ， 这 个 频谱 可 以 通过 对 时 间 冲 击 力 曲 线 (1) 进行 侍 里 叶 变 换 而 获得 . 























ED = | Fl) em (6-3) 


记 #f=jw， 它 是 复合 角 频 率 。 诸 如 理想 情况 下 的 气体 力 和 惯性 力 等 严格 的 周 其 
力 曲 线 会 产生 一 个 与 其 相反 的 线 谱 ， 这 个 线 谱 可 以 通过 对 力 昌 线 进行 傅 里 叶 级 数 展 
开 来 得 到 。 而 这 也 可 以 通过 复合 公式 来 表示 ， 

ED = È FUP (6-4) 
RP, SR FG) (i 为 各 个 整数 ) 的 离散 频率 。 谱 线 之 间 的 距离 Ar= UT, T 
是 力 曲 线 (1) 的 周期 。 频谱 对 称 于 频率 /=0， 因 此 是 镜像 对 称 的 ， 从 而 可 以 使 振 
幅 的 绝对 值 增加 一 倍 。 























激励 力 辐射 声 压 
P 
eg 
Z 
2 \ 
/ / 1 
7 / | 
~ Ya N A N 
w w w w w 
N 输入 阻抗 传递 系数 辐射 指数 声 压 


图 6.3-1 发 动机 噪声 的 激励 ( 源 ) 、 传 递 路 径 和 辐射 声 压 
Aa [J11] ， 其 中 还 引用 了 [J12] 中 的 内 容 ) 
































在 数字 信号 分 析 中 ,“ 有 限 侍 里 叶 变 换 ” 的 实际 重要 性 可 与 定 积分 公式 (6-3) 
相 媲美 ， 这 个 定 积分 公式 也 被 称 为 时 窗 (请 参阅 [J13] 中 的 示例 ) 。 为 了 能 够 在 
随机 时 间 曲 线 下 获得 可 靠 的 结果 ， 必 须 采集 足够 多 的 信号 段 (“数据 样本 ”) ， 并 将 
它们 的 频谱 加 以 平均 (“信号 平均 法 ”)。 通 过 所 谓 的 窗 函 数 ， 可 以 避免 时 间 曲 线 的 
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边界 被 窗 函 数 切 断 时 所 产生 的 误差 ( 关 0 一 “信号 跳跃 ”) 。 窗 
量 损失 可 以 通过 修正 加 以 补偿 。 在 内 燃 机 中 ， 时 间 和 窗口 可 以 通过 工作 循环 的 周期 来 


“触发 ”。 


函数 所 引起 的 频 


Ab 
谱 KE 


K 6.3-1 中 总 结 了 数字 信和 号 样本 中 的 基本 关系 (也 见 [J13, J14])s WWR} 
间 曲 线 的 节点 数量 为 2 Mn KH (27) ， 则 可 以 使 用 特别 省 时 的 Cooley - Tuckey $ 
法 0051 来 进行 傅 里 叶 变 换 。 这 种 “快速 傅 里 叶 变 换 ” 被 简称 为 FFT， 适 用 于 数字 频 





谱 分 析 。 





声 压 p(D) 


例如 : 

















表 6.3-1 数字 信号 采样 的 基本 原则 






第 7 个 节点 的 振幅 





n=1024 





玉 取 样 间隔 A1 
信号 段 长 度 了 






采样 信号 段 是 由 诸如 n=1024 个 节点 (数据 “样本 ”") 组 成 的 











2. 最 高 频率 





待 测 频率 fiz 确定 的 最 高 取样 频率 ，fici >27 (一 般 情况 下 ， 记 =2. 56fism ) 








3. 采样 时 间 


数据 “样本 ”的 长 度 了 等 于 “周期 时 间 ” 








4 采样 频率 





间隔 At = T/n 为 时 间 信 号 的 两 个 连续 采样 幅 值 之 间 的 时 间 间 隔 ; 因此 ，A7 = 


1/f 取 样 








“周期 时 间 ” 了 等 于 在 数字 信号 分 析 (DFTAFFT) A f=1/7T 下 的 谱 线 间隔 











6. 频谱 线 数 
( 带 数 值 的 例子 ) 


根据 定义 : Ferm = Fr 2 56 

=1/2. 56At 

=n/2. 56T 

=nA f/2. 56 

= (1024/2.56) A f=400Af 

在 给 定 的 数值 下 ， 频 谱 是 由 400 根 谱 线 构成 的 (在 这 种 情况 下 ) 





7. “截止 ”频率 














不 能 满足 采样 条 件 的 高 频 分 量 信 号 会 产生 所 谓 的 “频谱 混 秋 ”效应 ， 即 由 频 混 现 





象 造成 的 频谱 失真 (在 “截止 ”频率 上 的 “ 镜 反射 ”fi =fi 样 /2) 
因此 ， 实 际 采集 时 可 在 线路 上 游 连接 一 个 “ 抗 频谱 混 羡 ”滤波 器 ( 
止 ”频率 的 低 通 滤波 器 ) 









































具有 相应 


到 此 为 止 ， 数 字 信号 分 析 中 的 这 个 简短 转换 过 程 就 结束 了 。 此 技术 可 以 应 用 于 


基于 经 验 的 噪声 预测 〈 例 如 : 压力 曲线 的 测量 和 评估 或 者 传递 函数 的 测量 ) 中 。 
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这 是 (总) 传递 函数 9 的 一 种 说 法 。 这 种 说 法 将 由 输入 阻抗 

















FON 
得 出 的 传递 系数 
zaa a 
N ( = ) 
与 “辐射 指数 ” 
A 
un 1) 
联系 在 一 起 。 根 据 公 式 (6-5) ~ 式 (6-7) 可 以 重新 得 出 以 下 的 公式 (6-8): 
1 ”2p p 
已 (站 Ze un F (6-8) 











通过 上 述 过 程 得 到 的 激励 频谱 为 激励 力 F(i) 时 间 曲 线 (图 6.3-2) 的 傅 里 叶 
变换 。 输 入 阻抗 的 峰值 对 应 的 频率 为 结构 的 固有 频率 (固有 频率 = 极 低 阻尼 下 的 
谐振 频率 ) ， 即 带 来 了 一 个 很 强 的 激励 。 结 构 噪 声 的 传递 取决 于 距离 、 扩 散 能 量 密 
度 的 改变 〈 一 维 、 二 维 或 三 维 扩散 ) 、 不 连续 性 的 反射 和 结构 噪声 能 量 向 热能 的 转 
化 〈 结 构 噪 声 的 隔离 ) 、 水 平 差 ALk = 10lg (v/v) (请 参阅 [J16] 中 的 示例 ) 。 
辐射 指数 (辐射 度 ) 表示 结构 噪声 在 发 动机 表面 上 转换 成 空气 声 的 程度 。 用 它 代 
替 距 离 发 动机 表面 一 定 距 离 处 与 位 置 相关 空气 声 压 的 意义 在 于 可 以 忽略 掉 辐 射 声 功 
率 (辐射 指数 10lgo = 101gP/P, - 101g oz/ 中 - 101gA/A,, o 为 辐射 度 ,，P 是 声 功 率 ， 
Po = 10 ?W 为 参考 声 功率 , T 为 辐射 表面 上 平均 声速 的 平方 ,mw =5 .10 -m/s 为 
参考 声速 ，4 为 辐射 面积 ，4。 =1m? 为 参考 面积 ) 。 












































频带 


力 频 谱 







带 全 加 冲击 过 程 的 


时 域 
力 曲线 的 总 频谱 


连续 脉冲 
= N 过 
= = 
R R ape 一 一 






脉冲 频谱 AN 





时 间 / RS 
到 6.3-2 ”和 带 释 加 冲击 过 程 的 力 激励 下 的 频谱 ( 源 自 [J?]) 



































(N 
oe er”, 例如 : 还 可 以 是 地 ( 模 态 分 析 ) 。 
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根据 特征 声 阻 抗 Zs = p/v 可 以 将 辐射 阻抗 定义 为 其 实数 部 分 (在 文献 中 还 没有 
统一 的 术语 ) 。 声 压 p 和 声速 w= 是 指 发 动机 表面 上 的 辆 射 量 。 
Re(Zs ) =Re(p/v) =p,c,0(f) (6-9) 
式 中 ,pj 为 空气 密度 ; cr 为 空气 中 的 声速 ;2Z0 =pyci 为 空气 的 特征 声 阻抗 ; o (f) 
为 频率 相关 的 辐射 度 。 在 表面 声速 v 已 知 的 情况 下 ， 辐射 声 功率 的 功率 频谱 密度 可 
以 按照 如 下 公式 ， 通 过 表面 声速 的 平方 与 其 在 表面 上 的 平均 值 加 以 计算 : 












































PH) = pic Nana (6-10) 
A 
频带 Af 中 的 总 辐射 声 功率 可 以 通过 如 下 积分 公式 获得 : 
P= [PDA (6-11) 


Af 

水 冷 式 多 饶 发 动机 的 传递 函数 始终 具有 相同 的 定性 曲线 ， 并 且 在 考虑 声学 相关 
数量 级 时 ,彼此 之 间 在 定量 上 的 差别 也 不 大 [根据 [J17] 所 述 ， 最 大 不 超过 10dB 
(A)]。 根 据 气 氏 压 力 频 谱 和 传递 函数 ， 可 以 大 致 估计 出 发 动机 的 噪声 辐射 ， 图 
6.3-3 通过 示例 显示 了 具体 步骤， 这 里 使 用 了 基于 三 分 之 一 倍 频频 谱 的 测量 和 计算 
形式 (示例 源 自 [J18] ， 请 参阅 [J17, 19] 中 的 示例 ) 。 

主要 措施 应 在 干扰 噪声 源 形 成 机 制 ， 可 以 避免 激励 或 提高 发 送 端 阻抗 (输入 
阻抗 )。 次 级 措施 可 以 影响 传递 和 辐射 ,或 阻碍 (抑制 /缓冲 ) 辐射 噪声 的 扩散 。 
在 这 里 ， 并 不 是 都 使 用 了 术语 “次 级 措施 ”。 因 此 ， 在 发 动机 上 所 采取 的 这 种 声学 
措施 也 经 常 被 称 为 封装 措施 。 在 噪声 辐射 方面 ， 除 了 诸如 气 和 仙 、 曲 轴 箱 和 和气 和 仙 盖 等 
传递 力 的 结构 之 外 ， 不 传递 力 的 结构 组 件 也 明显 参与 了 声 辐 射 ， 这 些 组 件 包 括 油 底 
党 、 气 氏 盖 和 其 他 日 盖 、 进 气 和 排 气 层 管 以 及 辅助 设备 。 

在 传递 力 的 结构 中 可 以 采取 改变 结构 (通常 是 加 入 加 强 筋 ) 的 措施 ， 而 在 非 
传递 力 的 结构 中 可 以 采用 去 耦 措施 。 这 两 种 措施 都 可 以 达到 精细 调整 的 效果 ， 即 努 
力 实现 真正 的 水 平 降低 ， 而 不 是 只 追求 大 多 数 情况 下 非常 有 用 的 频 移 。 另 外 ， 还 应 
当 特 别 注音 与 力 结合 的 连接 中 阻尼 连接 和 轴承 的 输入 阻抗 。 传 递 力 的 结构 会 受到 力 
的 直接 激励 ， 而 不 传递 力 的 结构 也 会 受到 “基点 激励 "。 两 者 都 可 以 从 最 简单 的 阻 
尼 单 质量 平衡 器 的 例子 中 看 出 。 

力 激励 m&+kx +cx=F(t) (6-12) 

基点 激励 mi%+hx +cx=ky 十 cy (6-13) 

因此 ， 其 动态 特性 也 各 不 相同 (图 6. 3-4) 。 在 这 里 ， 用 于 降低 初级 和 次 级 品 
声 的 各 种 已 知 措施 并 不 是 本 书 的 重点 。 同 样 ， 本 章 也 不 使 用 大 量 篇 幅 来 详细 介绍 这 
一 重要 主题 的 大 量 文献 。 在 这 种 情况 下 ， 快 速 了 解 其 详细 内 容 可 参阅 [J1] 中 所 
列 的 参考 文献 。 例 如 : [J11] 中 已 非常 详细 地 介绍 了 汽油 发 动机 中 的 改善 潜力 。 
在 [J20] 中 则 详细 介绍 了 当前 乘 用 车 柴油 发 动机 的 降 噪 状态 。 而 在 [3] 中 还 提 
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气缸 压力 
(相对 分 贝 ) 


400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 


平均 表面 加 速度 /气缸 压力 
(相对 分 贝 ) 


400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 


Ina 


辐射 指数 
(相对 分 贝 ) 


400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 


空气 声 功 率 /气缸 压力 
(相对 分 贝 ) 


400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 


图 6.3-3 MH 





表面 上 产生 的 ] 





三 分 之 一 倍 频 f/Hz 





加 速度 水 习 





FE、 辐 射 指数 和 整体 传递 特 怕 


E (W 


4000 














上 车 柴油 发 动机 三 分 之 一 倍 频 程 气缸 压力 频谱 ， 发 动机 


r 


[J18]) 
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及 了 商用 车 直 喷 柴油 发 动机 在 这 方面 的 问题 。 

[5] 中 介绍 了 以 低 噪 声 货车 为 代表 的 成 功 次 级 措施 (在 [J21] 中 对 此 进行 
了 小 结 ) 。 除 了 许多 其 他 在 这 里 没有 提 到 的 出 版 物 之 外 ，ATZ、MTZ 和 SAE 关于 新 
进入 市 场 的 机 动车 辆 及 其 发 动机 的 文章 也 介绍 了 发 动机 声学 措施 。 诸 如 
[J22 -J29] 等 具体 支持 这 一 论点 的 参考 书目 也 都 只 是 示范 性 的 。 


























yO 





Xx(D) 





rr 


频率 响应 x/F 


频率 响应 





相对 频率 FIR 
相对 频率 FIR 





图 6.3-4 ”在 力 激励 和 基点 激励 下 ， 单 质量 平衡 器 的 各 种 动态 特性 ; 
图 中 所 示 分 别 为 频率 响应 和 相位 响应 ; BE D =k (Amnf,) MA [J13]) 





























6.4 “气缸 压力 曲线 及 其 所 产生 的 气缸 压力 频谱 


激励 频谱 取决 于 气 包 压力 曲线 的 特征 值 (A 6.4-1), 频率/ 在 这 里 用 发 动 


机 旋转 频率 n 来 表示 ， 它 决定 了 
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e SKEJ Pma (OSfSH 10n) 

。 最 大 压力 升 高 (dp/dp) pa (10n Sf 4 40n) 

。 最 大 压力 升 高 速度 (d p/d) ma (f> 2 40n) 

在 频率 非常 高 的 情况 下 ， 频 谱 水 平 峰值 会 反映 在 燃烧 室 中 的 共振 上 ， 就 像 它们 
在 爆燃 燃烧 过 程 中 所 发 生 的 那样 。 

在 实际 研发 过 程 中 ,“ 和 柔和 的 ”燃烧 压力 曲线 以 及 由 其 所 生成 的 声学 方面 较为 有 
利 的 燃烧 压力 曲线 ( 气 红 压力 曲线 )， 与 具有 燃料 效率 和 有 害 物 排放 最 少 的 燃烧 之 间 
存在 着 目标 冲突 。 汽 油 和 柴油 发 动机 都 不 同 程度 地 存在 着 这 个 问题 。 然 而 ， 由 于 后 者 
的 燃烧 压力 非常 高 ， 因 此 这 个 问题 就 显得 更 为 关键 。 相 对 较 难 的 是 需要 在 现代 直 距 发 
动机 燃烧 过 程 的 研发 中 找到 一 个 折 中 方案 。 柔 和 的 增 压 301 和 引入 4 气门 技术 5 
(在 大 约 相同 的 点 火 压 力 下 柔和 的 放 热 ) 为 部 分 商用 车 辆 上 某 油 发 动机 提供 了 当前 能 够 
实现 的 目标 方案 。 这 其 中 包括 在 燃烧 开始 时 喷 入 最 少 的 燃料 量 的 优化 喷 油 过 程 。 
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图 6.4-1 气 和 所 压力 曲线 特征 值 对 气 氏 压力 频谱 (激励 频谱 ) 的 影响 (MA [J3]) 





在 汽油 发 动机 中 ， 四 气门 技术 使 得 气 包 压力 明显 增加 ， 并 且 它 与 快速 燃烧 相 结 合 
阻碍 了 “安静 ”发 动机 的 进一步 发 展 。 因 此 ， 了 驱动 装置 设计 或 发 动机 整体 机 构 、 结 构 
力学 和 点 火 特性 曲线 (通常 允许 后 点 火 的 快速 燃烧 ) 的 重要 性 也 就 更 为 突出 。 

图 6.4-2 示例 性 地 显示 了 在 使 用 和 不 使 用 涡轮 增 压 的 情况 下 直 喷 柴油 发 动机 中 
的 燃烧 和 燃烧 过 程 对 气 包 压力 频谱 的 影响 31。 虽 然 不 是 直接 的 对 比 ， 但 各 种 其 他 
言 息 来 源 也 表明 具有 类 似 的 气 饶 压力 频谱 。 正 如 预期 的 那样 ， 所 显示 的 带宽 上 限 是 
由 直 喷 式 柴 油 发 动机 决定 的 ， 而 带宽 下 限 则 是 由 单纯 压缩 未 燃烧 状态 下 的 汽油 发 动 
机 决定 的 ， 其 中 ,后 者 在 发 动机 快速 燃烧 和 缓慢 燃烧 之 间 是 没有 区 别 的 。 这 些 是 较 
旧 的 数据 ， 所 以 主要 用 它们 来 说 明定 性 的 差异 ， 而 不 是 指 压力 水 平 的 绝对 高 度 。 
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在 实际 当中 ， 人 们 主要 是 努力 通过 进 气流 对 生 内 混合 气 运动 赋予 一 定 的 特性 ( 关 
键 词 “涡流 ”和 “ 深 流 ”)。 在 汽油 发 动机 中 ， 可 以 通过 “有 组 织 ” 的 流动 降低 油耗 和 
HC 排放 量 〈 尤 其 是 在 部 分 载荷 下 ) ， 并 改善 稀薄 燃烧 下 的 运行 能 力 。 由 此 来 影响 发 动 
机 噪声 的 “质量 ”033] 。 所 形成 的 强烈 “翻滚 ”流体 并 不 是 在 任何 情况 下 都 是 在 主观 上 
滋 扰 人 的 。 在 柴油 发 动机 中 ， 这 些 措 施 的 主要 目的 是 减少 颗粒 物 的 排放 。 

































































气缸 压力 频谱 

210 —— 压缩 终了 压力 60bar 

200 汽车 发 动机 
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= = 一 一 涡轮 增 压 直 喷 柴 油 发 动机 
De 一 一 涡轮 增 压 直 哄 柴 油 发 动机 

140 一 一 非 直 喷 柴 油 发 动机 

iG 100 1000 10000 

频率 对 数 lg /Hz 





图 6.4-2 ”燃烧 过 程 对 气缸 压力 频谱 的 影响 (根据 [J32] 所 述 原理 ) 





6.5 ”发 动机 结构 声学 分 析 


6.5.1 发 动机 结构 振动 特性 


如 今 ， 在 设计 阶段 就 已 经 开始 对 发 动机 结构 进行 声学 方面 的 预先 优化 了 。 固 有 
振动 特性 、 结 构 噪声 的 传播 特性 以 及 ( 带 有 明确 限制 的 ) 空气 噪声 辐射 特性 都 可 
以 用 动态 有 限 元 法 计算 来 进行 预测 。 在 原型 阶段 ， 实 验 模 态 分 析 141 是 实践 中 用 于 
验证 所 计算 的 振动 特性 的 一 个 成 熟 手段 。 发 动机 结构 的 关键 本 征 模式 (固有 振动 
类 型 ) 会 出 现在 从 100Hz 到 3kHz 以 上 的 中 高 频率 区 域内 ， 而 在 此 模式 下 会 辐射 出 
三 分 之 二 以 上 的 总 噪声 功率 。 在 此 频率 范围 内 的 噪声 频谱 主要 是 由 曲轴 箱 的 设计 所 
决定 的 ， 从 约 2500Hz 起 ， 噪 声 频 谱 则 是 由 币 体 决定 的 。 在 低频 区 域内 ， 通 过 发 动 
机 传递 到 底盘 上 且 未 被 平衡 的 惯性 力 则 最 为 重要 。 气 氏 曲 轴 箱 (在 下 文中 将 根据 口 
语 习 惯 采用 术语 “发 动机 红 体 ”) 的 振动 特性 会 受到 诸如 气 生 盖 、 油 底 壳 和 变速 絮 
等 附加 部 件 的 影响 ， 其 中 ， 直 列 发 动机 和 V 形 发 动机 之 间 存 在 着 明显 的 差异 。 

在 多 生发 动机 中 ,扭曲 是 在 最 低频 率 下 的 固有 振动 类 型 。 在 更 高 的 频率 下 ， 会 
出 现 弯 曲 自 振 形 式 ， 并 最 终 出 现 如 在 “ 裙 板 振动 ”中 那样 的 振动 形式 ER”: 
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[下 垂 的 ] 发 动机 缸 体 的 侧 壁 ) 。 这 从 图 6. 5-1 中 可 以 明显 看 出 ， 此 外 ,图 6. 5-1 
还 给 出 了 测量 与 计算 所 得 固有 频率 之 间 的 对 比 035] 。 















































红 简 振动 


饶 科 的 气体 进出 区 域 
2 曲轴 箱 的 气体 进出 


第 2 级 弯曲 








轴承 振动 
iH maa A 


固有 频率 有 限 元 法 计算 kHz 





固有 频率 实验 模 态 分 析 人 kHz 


图 6.5-1 通过 有 限 元 法 计算 和 实验 模 态 分 析 测 量 所 得 气 氏 曲轴 箱 固 有 频率 的 对 比 
(FEM 模型 是 由 1700 个 壳 单 元 和 500 个 实体 单元 以 及 14000 个 自由 度 组 成 的 ) OMA [B5]) 





























在 直列 发 动机 中 有 明显 裙 板 振动 的 位 置 上 ，YV 形 发 动机 会 出 现 两 个 生体 底座 之 
间 的 相互 振动 。 图 6. 5-2 按照 [J34] 中 所 述 的 三 个 示例 显示 了 这 一 现象 和 附加 部 
件 引 起 的 频 移 (2. 0L 直列 4 包 柴 油 发 动机 乘 用 车 ，3.3 L VIE 6 Kr Rah N 
11. 0L 商用 车 直列 6 饶 柴 油 发 动机 )。 

附加 部 件 的 影响 应 限制 在 以 下 的 一 般 结论 以 内 (请 参阅 [J34，J35] 中 的 示例 ) : 

。 相对 于 直列 发 动机 ，YV 形 发 动机 中 气 生 盖 装 配 会 引起 很 大 的 固有 频率 下 降 。 
连接 点 的 阻尼 会 对 传递 函数 产生 大 约 10dB (A) 的 影响 。 

e 相对 于 刚性 铸造 油 底 达 ， 饭 金 油 底 壳 在 第 一 次 近似 计算 时 可 以 忽略 不 计 。 
这 一 说 法 是 针对 发 动机 生体 自 激 振 荡 特 性 和 传播 特性 的 影响 ， 而 不 是 针对 由 油 底 壳 
辐射 出 的 噪声 ! 但 是 ， 仍 会 出 现 非 水 平 确定 的 发 动机 和 红 体 固有 频率 。 连 接点 可 以 降 
低 水 平 峰值 。 

e 驱动 装置 (曲柄 机 构 ) 的 安装 可 使 模 态 阻尼 明显 增加 [在 传递 函数 方面 约 
为 10dB (A)] ,但 仅 可 使 固有 频率 产生 稍微 偏 移 。 

应 该 在 计算 建 模 中 对 此 加 以 相应 的 考虑 。 但 第 一 种 说 法 对 于 “ 纯 ” 发 动机 和 饶 
体 来 说 是 可 靠 的 。 

主轴 承 中 的 油膜 及 其 非 线 性 传播 特性 也 是 非常 重要 的 “模块 "。 了 驱动 装置 部 件 
的 质量 作用 也 必须 在 一 个 更 为 复杂 的 模型 中 实现 。 但 在 创建 模型 时 ， 必 须 始终 要 考 
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扭曲 ”弯曲 ”弯曲 裙 板 振动 


2 多 @. 28 裙 板 振动 & A. Ê A ® IA 
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图 6.5-2 ”附加 部 件 和 构件 对 发 动机 生 体 固有 频率 的 影响 (初始 状态 ，A: AL; 
B: WAWR; C: 带 有 人气 饶 盖 和 油 底 壳 ; D: 和 CC 一样， 并 日 还 带 有 静态 模拟 
体力 载荷 下 的 驱动 装置 ) ; 2. 0L 直列 4 饶 柴 油 发 动机 乘 用 车 (左上 ) ，11. 0L 直列 6 包 商 用 车 
柴油 发 动机 (HL) 和 3.3LV 形 6 所 商用 车 些 油 发 动机 (下 部 中 间 ) OMA [J34] ) 







































































虑 到 成 本 效益 性 价 比 。 
6.5.2 发 动机 秆 体 结 构 对 降 噪 的 影响 


强化 是 降低 噪声 所 用 的 一 般 措 施 ， 只 有 在 极其 罕见 的 情况 下 ， 才 会 因此 而 降低 
刚度 。 强 化 可 以 在 由 激励 产生 振动 的 位 置 增加 机 械 阻 力 〈 输 入 阻抗 ) ， 而 这 毫 无 疑 
间 地 被 认 为 是 具有 积极 作用 的 。 而 表面 上 辐射 空气 噪声 的 地 方 ， 通 常会 出 现 两 种 相 
对 的 效应 ， 这 可 以 通过 弯曲 波 在 板 上 传播 的 简单 示例 来 加 以 说 明 。 在 这 里 ， 板 可 以 
代表 组 成 发 动机 生体 侧 壁 的 基本 元 素 。 在 一 个 无 限 延伸 且 无 阻尼 的 板 上 ， 通 过 弯曲 
波 可 以 使 声音 以 一 定 的 角度 辐射 到 表面 的 法 线 上 (请 参阅 [J]36] 中 的 示例 ) : 
sind =A,/A, (6-14) 
因此 ， 声 波 辐射 必须 在 弯曲 波 波长 Awiis (An) >Asseonye (Ar) 的 条 件 下 才 
能 进行 即 大 于 空气 声波 波长 (边界 条 件 下 : 在 “ 擦 过 的 ” 声 辐射 下 ，6 =90°) 。 声 
种 射 的 极限 频率 与 弯曲 波 波长 相互 之 间 存 在 着 以 下 关系 ， 


ee. (6-15) 
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公式 (6-15) 反映 了 介质 的 扩散 特性 以 及 弯曲 波 的 传播 [扩散 : 频率 相关 的 
声速 (传播 速度 ) ; 刚性 板 相对 于 空气 就 是 一 个 扩散 介质 ]。 因 此 ， 在 此 前 提 条 件 
下 ， 只 有 频率 f>f 的 空气 声 才 能 被 板 扩散 。 高 于 截止 频率 的 辐射 度 为 o =1。 截 止 
频率 以 下 主要 为 “流体 动力 学 上 的 短路 ”"， 即 r =0。 当 f= 时 ,理论 上 oo 
(图 6.5-3)。 因 此 ， 噪声 的 相关 频率 范围 应 明显 低 于 或 高 于 截止 频率 。 但 在 实践 
中 ， 类 似 于 板 的 结构 很 少 ， 具 体 到 发 动机 生体 ， 其 上 会 有 弱 阻尼 。 这 对 截止 频率 以 
上 的 声 辐射 效率 没有 影响 ， 但 截止 频率 以 下 的 辐射 度 w >0。 






















































































b 
= 
aa 弯曲 波 波长 空气 中 的 波长 (志波 ) 
图 6.5-3 在 无 限 延 伸 且 无 阻尼 板 的 理论 条 件 下 ， 弯 曲 波 传播 和 
辐射 度 o 下 板 的 声 辐射 原理 ( 源 自 [J]36]) 
这 里 的 原因 有 三 : 


。 在 板 的 边缘 ， 弯 曲 波 被 反射 

一 驻 波 /固有 振动 类 型 。 

。 在 板 的 边缘 上 无 流体 动力 学 上 的 短路 

一 那里 会 发 生 声波 辐射 。 

。 由 于 激励 和 阻尼 不 同 ， 振 幅 的 分 布 也 不 均匀 

一 防止 相互 之 间 完 全 抵消 (“ 近 场 效应 ”) 。 

这 样 ， 辐 射 度 o 就 有 图 6. 5-4 中 所 示 的 曲线 。 为 预测 所 做 的 假设 纯 属 是 范例 
性 质 的 。 

板 的 截止 频率 取决 于 单位 面积 上 的 质量 必 ， 单 位 横 截 面 宽 度 的 抗 弯 刚 度 B’ = 


ET' 和 空气 中 的 声速 cj : 
OG mo fi2p(l -pi) 
a E ‚2-10 
式 中 ,hh 为 板 厚 ; p 为 其 密度 ; 为 弹性 模 量 ; u 为 板材 料 的 泊 松 比 。 
由 于 声学 原因 ， 最 好 选用 较 高 的 截止 频率 (将 有 效 声 辐射 转移 到 尽 可 能 高 的 
频率 上 ， 即 尽 可 能 在 主 激励 频带 以 上 ) 。 反 过 来 ， 这 也 意味 着 最 好 采用 一 个 抗 弯 刚 
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图 6.5-4 为 有 限 尺 寸 弱 阻 尼 板 估计 的 辐射 度 o ERA A A), 
被 用 于 演示 其 与 截止 频率 之 间 的 关系 : 假定 正方 形 面积 为 1m”( 根 据 [J36，J40] 中 所 述 ) 


度 极 低 的 “ 重 ” 材 料 (质量 密度 ) 。 

由 于 功能 的 要 求 ， 一 般 的 发 动机 所 体 为 一 个 刚性 结构 的 壳 体 。 此 外 ， 与 理论 研 
究 中 所 选取 的 板 相 比 ， 其 结构 也 非常 复杂 。 而 且 相对 于 示例 中 简单 的 板 ， 激励 也 非 
点 状 的 ， 有 时 还 会 是 间接 激励 (结构 声 传播 ) 。 在 所 有 情况 下 ， 其 截止 频率 都 相对 
较 低 。 只 有 在 与 所 谓 的 “骨架 结构 ” 相 结 合 时 ， 上 述 通 过 易 弯 曲 表面 设计 的 降 品 
才 可 能 实现 ， 其 中 还 必须 有 效 地 利用 空气 噪声 对 力 传递 结构 的 结构 噪声 的 隔 声 
(“骨架 发 动机 ,” 参 见 [J37] 中 的 示例 ) 。 许 多 这 种 类 型 的 结构 实现 起 来 都 很 困 
难 ， 也 需要 很 高 的 成 本 ， 因 此 这 种 解决 方案 最 初 大 都 用 于 “研究 用 发 动机 ”领域 。 

在 传统 的 币 体 结构 中 还 必须 采用 其 他 的 方式 来 降 品 。 而 这 种 方法 就 是 前 面 已 提 
及 的 结构 强化 〈 这 也 许 有 些 令 人 惊讶 ) 。 这 种 方法 将 影响 整体 结构 ， 而 不 仅仅 是 其 
表面 结构 。 以 下 的 考虑 会 有 利于 实现 这 一 目标 : 低 于 截止 频率 也 就 意味 着 增 大 辐射 
度 的 倍率 〈 参 见 图 6. 5-4) ， 并 因此 而 使 声学 效果 恶化 。 高 于 截止 频率 时 ， 因 为 其 
在 刚性 发 动机 秆 体 的 重要 频率 范围 之 内 ， 辐 射 度 也 较 大 ， 但 可 粗略 地 近似 为 一 个 恒 
EIE (cc=1) 。 强 化 措施 可 以 在 整体 上 降低 振幅 并 增加 固有 频率 。 而 正如 上 面 已 经 
指出 的 ， 后 者 仅 在 部 分 区 域 会 有 极 低 的 激励 。 

关键 的 辐射 声 功率 为 以 下 两 个 参数 尺 (f)o (7) 的 乘积 ， 所 以 从 这 一 点 上 来 看 ， 
强化 具有 降低 噪声 的 效果 。 这 也 是 速度 激励 和 力 激 励 之 间 的 区 别 。 如 果 想 要 在 此 背 
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景 下 在 简单 的 板 上 (在 这 里 ， 激 励 下 的 带宽 尺寸 是 有 限 的 !36] ) 再 次 进行 力 激 
励 ， 则 声速 平方 的 平均 值 会 随 着 相关 刚度 B' 和 单位 面积 上 的 质量 m” 的 增加 而 
减 小 。 





en 1 
m" vm"B' 

材料 特征 值 弹 性 模 量 和 密度 也 就 随 着 弯曲 刚度 和 质量 再 次 成 为 关注 的 焦点 。 这 
也 促使 了 对 不 同 材料 发 动机 生体 进行 声学 对 比 。 这 在 第 4.5. 3.2 节 中 有 详细 描述 。 
系统 研究 表明 ， 人 尽管 (或 恰恰 因为 ) 强化 以 及 由 此 在 一 定 程 度 上 有 利于 减 小 振幅 
的 声 辐射 ， 从 而 降低 了 总 噪声 (参见 [J18] 中 的 示例 ) 。 

最 重要 的 是 曲轴 主轴 承 (气缸 上 支承 主轴 承 的 间 壁 ) 在 曲轴 箱 侧 壁 〈 裙 板 ) 
上 的 连接 (参见 [J1, J18, 38] 以 及 其 他 类 似 参 考 文献 中 的 示例 ) 。 结 构 噪 声 通 
过 这 一 途径 到 达 强 烈 辐射 的 侧 壁 上 。 在 这 里 ， 也 可 以 从 成 本 角度 找到 结构 方面 的 正 
确 方法 ， 即 最 重要 的 是 控制 间接 的 燃烧 噪声 (“内 部 ”结构 噪声 传播 途径 )。 最 初 
的 试探 性 解决 方案 是 在 发 动机 生体 和 油 底 壳 之 间 设 计 一 个 法 兰 型 执 板 ( 它 也 被 称 
为 “眼镜 ”或 “梯形 框架 ”)。 此 外 ， 由 于 研究 已 证 明 ， 主 轴承 盖 的 连接 需要 在 接 
下 来 的 步 又 中 将 主轴 承 盖 集成 在 梯形 框架 上 。 根 据 [J27] 所 述 原理 ， 由 此 可 降低 
由 曲轴 弯曲 共振 而 引起 的 壳 体 共振 振幅 。 因 为 带 轴承 连接 的 热 板 除了 可 以 强化 发 动 
机 生体 下 部 以 外 [ 即 从 油 底 过 法 兰 到 水 套 边缘 (在 带 有 较 深 水 套 的 结构 中 ， 否 则 
的 话 ， 为 曲轴 箱 上 端 ) ] 部 分 ， 还 能 够 强化 曲轴 轴承 和 集成 的 主轴 承 盖 ， 而 这 会 使 
轴承 的 变形 变 得 极 小 〈 参 见 第 4.5.1.1 节 )。 起 初 这 只 是 在 板 实 验 的 解决 方案 的 基 
础 上 进一步 发 展 成 一 个 壳 体 零件 〈 铸 件 ) ， 其 中 发 动机 生体 是 由 上 半 部 分 和 下 半 部 
分 [其 中 也 包括 中 间 部 分 在 内 ， 其 英文 为 “bedplate (底板 )”， 在 美国 有 时 也 将 其 
称 为 “girdle( 环 带 )”] 组 成 的 。[J23] 中 的 示例 说 明了 通过 有 限 元 优化 后 的 这 一 
措施 是 如 何 对 空气 噪声 产生 积极 作用 的 〈 图 6.5-5) 。 

这 类 强化 主要 是 提高 固有 频率 。 在 通常 情况 下 ， 通 过 固有 频率 的 偏 移 可 以 使 较 
大 传递 函数 值 的 强 激励 具有 极 小 的 频率 重叠 范 围 089] 。 另 外 ,通常 只 有 很 少 的 固有 
频率 在 令 人 感 兴趣 的 频带 中 。 在 此 需要 一 再 强调 这 一 背景 条 件 。 此 外 还 应 该 特别 注 
意 的 是 ,一 方面 ,虽然 连接 可 以 在 很 大 程度 上 抑制 所 谓 裙 部 振动 ， 男 一 方面 ， 它 还 
利于 “内 部 ”结构 噪声 的 传播 。 裙 部 振动 和 主轴 承 壁 振动 的 解 籼 则 意味 着 与 此 相 
反 ， 即 在 特定 条 件 下 可 以 通过 切口 高 度 达 到 水 套 边缘 的 横向 切割 使 轴承 座 的 约束 解 
开 〈 当 同时 达到 曲轴 箱 上 端 时 ) ， 从 而 在 声学 的 角度 上 达到 特定 的 相反 效果 。 刚 度 
较 低 的 轴承 座 和 初 部 有 强烈 振动 的 倾向 。 在 这 种 情况 下 ， 折 中 方案 就 是 解 开 与 框架 
相连 接 的 刚性 轴承 座 ， 但 框架 仍然 可 以 明显 强化 油 底 壳 法 兰 041 。 

根据 [J36] 所 述 (相对 于 [J40]), 为 了 达到 使 辐射 度 变 得 极 小 的 目的 ， 应 
当 将 板 的 UA ( 周 长 / 面 积 ) 比 保持 在 较 小 的 水 平 上 。 然 而 这 仅 适 用 于 低 于 截止 频 
率 的 情况 。 在 实践 中 ， 这 样 做 则 意味 着 需要 牺牲 掉 常 用 的 加 强 筋 和 肋 板 ， 而 这 些 在 
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发 动机 生体 的 加 固 中 起 着 很 重要 的 作用 。 而 且 ， 这 也 表示 高 于 截止 频率 在 逻辑 上 
对 发 动机 和 饶 体 的 声 辐 射 具有 约束 力 。 例 如 ; 现代 铝 发 动机 因此 而 设计 有 大 量 的 加 
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裙 板结 构 中 的 带 有 中 间 部 分 的 
气缸 曲轴 箱 两 件 式 气缸 曲轴 箱 
(初始 状态 @) (优化 后 的 状态 全) 











图 6.5-5 不 带 和 带 轴承 连接 垫 板 商 用 车 柴油 发 动机 噪声 的 频谱 和 
空气 噪声 总 水 平 〈 满 负荷 , n =2400r/min) (A [J23] ;未 给 出 与 传声器 的 距离 ) 














四” 肋 和 加 强 筋 主要 增 大 了 “有 效 ” 周 长 ， 其 次 才 是 面积 。 
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与 此 相反 ， 降 低 刚 度 则 会 对 基点 激励 附件 的 解 看 及 其 类 似 的 产生 更 大 的 影响 。 
其 共振 ( 油 底 沉 、 变 速 器 盖 及 其 类 似 的 部 件 ") 会 因此 而 转移 到 更 低 的 频率 上 ， 
并 因此 而 具有 一 个 较 小 的 辐射 度 。 然 而 ， 铝 铸 油 底 壳 则 常用 于 加 固 发 动机 征 体 。 哪 
些 调 整 有 用 ， 需 要 根据 具体 情况 的 现 有 条 件 加 以 衡量 。 


6.5.3 曲轴、 轴承、 润滑 油膜 结构 噪声 传递 路 径 研究 


“内 部 ”结构 噪声 传递 路 径 (参见 第 6. 2 节 中 的 图 6.2-2) 表明 : 结构 噪声 是 
通过 传动 装置 传递 到 和 拭 体 结构 上 的 ， 并 且 在 其 表面 辐射 为 空气 噪声 。 曲 轴 的 动态 特 
性 、 轴 和 承 的 质量 和 润滑 腊 的 非 线 性 特性 在 传播 中 起 着 决定 性 的 作用 。 在 燃烧 过 程 
中 ， 曲 轴 的 弯曲 振动 会 在 径 向 、 轴 向 上 对 轴承 座 施加 激励 。 在 整个 传递 路 径 中 ， 曲 
轴 主 轴承 的 噪声 激励 在 传播 链 中 起 着 决定 性 的 作用 中, 外 1]。 频 率 范 围 为 2500 ~ 
3000Hz。 当 曲轴 、 主 轴承 (特别 是 轴承 盖 ) 和 外 壳 辟 的 固有 频率 相同 时 ，“ 穿 透 
性 ”( 阻 抗 的 倒数 ， 即 轴承 座 区 域 沉 体 振动 能 量 传导 的 机 械 阻力 ) Br, BI 
此 ， 只 有 遵循 这 些 设计 规则 时 ， 提 高 刚度 的 措施 才 会 取得 决定 性 的 成 功 。 实 践 证 
明 ， 建 模 时 将 曲轴 包含 在 内 是 非常 重要 的 。 

如 果 需 要 对 传递 特性 进行 数学 分 析 ， 则 必须 额外 地 将 诸如 曲轴 和 主轴 承 的 润滑 
膜 等 主要 部 件 在 发 动机 饶 体 有 限 元 结构 中 进行 建 模 ， 并 且 将 它们 集成 到 整体 模型 
中 。 曲 轴 通 常 被 简化 为 一 个 质量 梁 模型 ， 然 后 在 此 模型 上 展开 讨论 。 如 气 饶 盖 或 
底 壳 等 附件 在 相关 情况 下 也 会 对 发 动机 秆 体 的 动态 特性 产生 较 大 影响 ， 也 要 加 以 考 
虑 。 模 型 中 假定 油 底 壳 或 正 时 章 盖 (扬声器 膜 效 应 ) 这 些 主要 的 声 辐射 部 件 是 受 
所 附 声 学 措施 控制 的 ， 以 便 能 够 对 非 主 要 声 辆 射 部 件 加 以 研究 。 

此 步骤 可 以 参考 [J4] 中 所 给 出 的 示例 。 图 6. 5-6 显示 了 发 动机 和 红 体 简略 模 
型 ， 包 含 带 驱动 结构 简略 模型 。 人 燃烧 引 起 的 结构 噪声 激励 发 生 在 上 止 点 周围 ， 曲 轴 
转角 大 约 为 60* 的 位 置 。 这 就 使 得 我 们 可 以 假定 ， 在 此 曲轴 转角 范围 内 ， 曲 轴 的 刚 
性 、 人 惯性 和 润滑 油膜 的 刚度 大 致 是 恒定 的 。 但 在 多 所 发 动机 中 ， 相 邻 气 生 中 的 点 火 
时 间 不 适用 这 一 假设 。 所 以 至少 单 个 主轴 承 润滑 油膜 的 刚度 在 模型 中 必须 是 个 


Ar] R 


KEE PHE II HIT ER ARE REED BES AEE KS R RS KH 
的 。 这 仅仅 是 一 个 短 时 间 段 的 观察 结果 。 因 此 ， 建 模 时 必须 包含 不 转动 的 曲轴 。 通 
过 计算 可 以 得 出 壳 体 任意 点 上 激励 气体 力 的 频谱 和 固体 声速 度 之 间 的 传递 特性 。 通 
常人 情况 下 ， 它 是 通过 传播 流动 性 〈 即 传递 函数 的 倒数 ) 来 表示 的 。 

曲轴 动力 的 实际 计算 包括 非 线 性 轴承 边界 条 件 下 的 转动 曲轴 和 驱动 装置 随时 间 
变化 的 气体 力 和 惯性 力 所 产 生 的 激励 。 将 主轴 承 表示 为 非 线 性 润滑 膜 特 性 下 兼顾 弹 
性 轴承 和 轴承 座 结构 (基于 预先 进行 的 有 限 元 计算 ) 的 流体 动力 学 元 件 。 预 先 给 
定 的 轴承 座 特 性 及 其 作用 在 轴承 上 的 反作用 力 影响 着 曲轴 的 振动 特性 (例如; 还 
包括 轴承 座 的 阻尼 ) 。 此 外 ， 三 维 可 旋转 曲轴 模型 还 允许 将 纵向 振动 、 弯 曲 振动 和 
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图 6.5-6 带 有 驱动 结构 大 体 模 型 的 发 动机 生体 有 限 元 粗略 模型 
用 以 研究 曲轴 固有 动力 对 结构 噪声 传递 的 影响 ( 源 自 [J44]) 
































扭转 振动 结合 在 一 起 。 这 样 的 计算 结果 可 以 包括 诸如 振幅 的 一 阶 导数 和 二 阶 导 数 
(振动 速度 和 加 速度 ) 、 剪 切 力 和 剪 切 力矩 、 主 轴承 轴 须 的 轴承 力 和 位 移 轨 迹 〈 受 
弯曲 振动 的 强烈 影响 ) 以 及 曲轴 空间 索 曲 〈 弯 曲线 ) 的 瞬间 位 置 。 如 果 要 进一步 
深入 了 解 这 一 课题 ， 请 参阅 145] 中 的 示例 。 

如 前 所 述 ， 曲 轴 结 构 进 行 简化 。 从 图 6. 5-7 中 可 以 看 出 ， 在 质量 梁 - 元 素 离散 
的 意义 上 ， 从 CAD/ 三 维 几 何 尺 寸 中 得 出 的 有 限 元 网 格 可 以 被 抽象 为 宏观 元 素 。 

这 种 计算 获得 的 信息 可 以 通过 多 种 方法 加 以 应 用 。 在 这 里 ， 首 先 要 提 到 的 是 弹 
性 流体 动力 学 轴承 的 计算 ， 然 后 通过 它 建立 更 为 实际 的 支撑 反 力 、 轴 承 变形 和 润滑 
油 腊 厚度。 其次， 它们 还 可 以 帮助 优化 曲轴 的 结构 ， 预 防 曲 轴 被 支撑 在 具有 和 较 大 轴 
向 挠 度 或 显著 倾斜 的 位 置 。 它 们 还 可 以 预先 检查 振动 是 否 能 够 传人 气门 传动 装置 或 
飞轮 摆动 中 。 类 似 地 ， 还 能 够 用 于 推断 轴承 座 的 轴 向 激励 。 

主轴 承 的 刚度 取决 于 力作 用 的 方向 。 特 别 是 润滑 腊 的 刚度 可 以 随 着 曲轴 转角 的 
变化 而 改变 。 因 此 ， 润 滑 膜 被 看 作 是 传播 链 中 的 非 线性 元 件 ， 在 这 里 将 对 润滑 膜 加 
以 详细 研究 。 图 6. 5-8 显示 了 一 个 主轴 承 模型 ， 它 带 有 非 线性 润滑 膜 中 偶 心 支承 的 
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a 质点 计算 的 合并 范 8 


图 6.5-7 将 曲轴 的 








( 源 自 [J45]) 


曲轴 - 主轴 有 颈 、 轴 瓦 和 通过 弹 筑 阻尼 单元 来 表示 的 弹性 轴承 结构 "号 ] 。 如 果 不 要 求 
最 准确 的 曲轴 振动 特性 岁 ， 而 是 为 了 专门 强调 主 支 承 结构 的 传递 特性 ， 在 近似 的 情 





况 下 则 可 以 省 略 复杂 的 润滑 膜 〈 弹 性 ) 流体 动力 学 


建 模 。 它 被 水 平和 垂直 布置 的 





线性 弹簧 所 替代 ， 曲 轴 的 主轴 筑 安 装 其 上 。 通 过 改变 弹簧 刚度 可 以 对 传递 特性 的 影 


响 进 行 计算 性 研究 46] 。 





图 6.5-8 弹性 轴承 边界 条 件 下 曲轴 动态 计算 用 曲轴 - 了 


es 






轴承 结构 


轴承 模型 (根据 [J45] 所 述 ) 
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润滑 膜 刚 度 可 以 由 此 而 改变 壳 体 结构 的 本 征 模式 。 润 滑 膜 的 硬化 会 导致 向 更 高 
频率 的 频 移 ， 这 也 改变 了 传递 特性 。 由 于 润滑 膜 的 刚度 是 可 变 的， 因此 传递 特性 在 
一 个 工作 循环 中 也 是 一 个 变量 50%1 。 在 输入 信号 的 调制 后 ， 在 输出 信号 中 如 图 6. 5- 
9 所 示 ， 以 附加 边 带 的 形式 出 现 。 
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= 
阁 
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; 时 间 / ! 
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Š | J=? 
H 一 一 、 由 其 刚度 可 变 的 油膜 产生 的 本 征 
= 模式 或 者 传递 函数 移 位 
= 
固有 频率 ” 全 w 时 间 / 
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图 6.5-9 在 润滑 膜 刚 度 为 曲轴 转角 所 决定 的 变量 
通过 传递 函数 产生 的 边 带 (根据 [J46] 所 述 ) 





F, 























通过 传递 函数 五 对 润滑 膜 〈 油 膜 ) 的 可 变 刚度 cyy (cor) WUZE. HE 
义 为 润滑 膜 厚度 的 变化 量 Ar 与 主轴 承 力 的 变化 量 AF 之 比 ; 











Ax 1 
H = 一 = 一 一 一 一 6-18 
AF cor(?) ( ) 
这 里 假定 激励 是 由 谐 波 力 
Fr =Fposinwot (6-19) 


引起 的 ， 即 ， 它 是 频率 f=wo/2m 下 固有 振动 类 型 的 激励 。 此 外 ， 它 还 进行 了 
明显 地 简化 ， 从 而 可 以 通过 下 列 函数 (取决 于 曲轴 转角 p = wt) 获得 随 润 滑 膜 刚度 
改变 的 传递 函数 也 变量 : 




















Mens) (6-20) 

RP, AH ARE RA H JR A, te EN EAE RBS; EÉ w/2 是 相应 

于 工作 循环 的 周期 数 。 在 四 冲程 发 动机 中 ， 润 滑 膜 的 最 小 厚度 可 以 在 上 止 点 周围 所 

有 720° 内 调整 。 可 以 通过 激励 力 ;和 传递 函数 及 计算 出 输出 振幅 wj : 
AH 2) 


XA = FH = FposinwotHo (i mo” 2 














(6-21) 
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通过 下 面 给 出 的 缩写 能 够 进行 以 下 三 角 变换 


sina( 1 + ycosß) = sina + ysinacosß ;sinacosß = [sin(@a -B) +sin(@ +8) ] 

















IRA a =w, B=wt/2 和 Y=AH/H,， 其 最 后 结果 为 
xa = F roHo (sinos +a [info 一 2) + sinf + )) (6-22) 
除了 角 频 率 为 wo 时 的 输出 振幅 之 外 ， 由 于 润滑 膜 刚度 的 可 变性 还 会 出 现 边 带 
为 0.5 阶 的 谐 波 ， 是 影响 舒适 性 和 声音 品质 的 关键 因素 。 不 仅 是 润滑 膜 的 非 线 性 特 
性 可 以 产生 边 带 现象 ， 曲 轴 及 曲轴 主轴 承 或 多 或 少 的 非 旋转 对 称 弯曲 刚度 也 会 产生 
边 带 现象 。 后 者 〈 曲 轴 主 轴承 ) 在 刚 开 始 的 部 分 已 经 被 提 及 (注意 : 这 里 研究 的 
是 带 飞 轮 的 曲轴 的 谐振 特性 MW])。 曲 轴 特 别 低 的 刚性 和 较 大 的 热 间隙 对 很 烦人 的 
“曲轴 隆隆 声 ” 有 决定 性 的 影响 。 


6.5.4 发 动机 结构 的 空气 噪声 计算 


6.5.4.1 计算 流程 

表面 结构 的 空气 噪声 辆 射 计算 是 一 项 非常 困难 的 任务 。 首 先 ， 需 要 证 明 所 有 辐 
射 噪声 的 部 分 表面 都 与 点 源 无 关 。 其 次 ， 还 必须 要 考虑 到 振动 体 本 身上 的 反射 和 衍 
射 081 。 然 而 ， 简 化 计算 的 方法 就 完全 能 够 满足 对 比 预测 的 要 求 ! 1] 。 

图 6. 5- 10 清晰 地 给 出 了 计算 基本 过 程 的 概览 050] 。 第 一 步 是 用 有 限 元 法 的 结 
构 模 型 进行 计算 性 模 态 分 析 ， 然 后 将 其 结果 作为 固有 频率 /本 征 向 量 和 模 态 质量 ， 
通过 这 些 量 可 以 创建 “ 模 态 模型 ”。 此 模型 是 由 离散 的 质量 以 及 彼此 相关 联 的 刚度 
和 节点 的 运动 关系 组 成 的 。 自 由 度数 等 于 所 观察 (有 限 ) 频率 范围 内 的 模 数 。 在 
此 条 件 和 有 限 的 自由 度数 下 ， 可 以 使 “ 模 态 模型 ”的 处 理 明显 更 为 容易 。 当 “ 模 
态 模型 ”以 离散 光谱 或 “正弦 扫描 ”形式 表示 激励 力 时 ， 就 可 以 计算 出 具有 相关 
节点 速度 的 强迫 振动 ， 特 别 是 表面 相关 的 部 分 。 由 此 还 可 以 得 到 节点 的 传递 郴 数 。 
复杂 振动 结构 的 “ 模 态 模型 ”可 被 视 为 一 个 简单 而 明确 的 说 明 。 在 这 里 ， 它 是 一 
个 在 各 个 本 征 模式 固有 频率 振动 的 单质 量 平 衡器 的 简化 替代 系统 ， 而 简化 是 通过 对 
所 谓 主 坐 标的 转换 来 完成 的 。 其 中 ， 单 质量 平衡 器 被 解 耦 。 附 录 VI 中 对 “ 模 态 模 
型 ”的 基本 特征 进行 了 详细 说 明 。 

可 以 引入 一 个 额外 的 表面 模型 来 计算 辆 射 声 功率 。 在 这 里 ， 它 是 一 个 纯粹 的 过 
模型 ， 此 模型 可 以 使 用 有 限 元 结构 模型 的 外 轮廓 。 此 时 ， 将 周围 的 空气 声场 忽略 ， 
因此 可 以 近似 地 将 辐射 度 值 看 作 o = 1。 
6.5.4.2 辐射 声 功 率 的 计算 

在 激励 已 知 的 情况 下 [图 6.5-11 中 箭头 所 示 气 体力 下 的 激励 载荷 情况 (这 里 
的 气 饶 压力 频谱 不 再 是 离散 的 线 频 谱 ， 而 是 密度 频谱 ) WW” ] ， 可 以 使 用 有 限 元 法 计 
算出 表面 上 各 个 节点 ( 面 单元 ) 的 速度 ， 并 由 此 确定 出 其 法 向 元 素 (垂直 于 面 单 
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元 )。 所 得 出 的 结果 为 局 部 的 均 方 根 


[参见 公式 (6-10) ] ， 其 中 也 包括 了 





由 此 也 可 以 得 出 结论 ， 即 发 动机 3 
KERDE, EHER WENN 和 
承 的 激励 力 上 Us 。 两 次 点 火 之 间 的 | wa | 
结构 噪声 衰减 得 很 快 。 每 个 气缸 中 的 | (振幅 相位 ) | 
肉 烧 可 以 被 视 为 单独 的 激励 。 通 过 能 4 


量 确 定 能 够 得 出 结论 。 振动 速度 
只 能 使 用 振动 分 析 中 已 知 的 固有 Bi 
频率 作为 激励 频率 。 在 线性 研究 的 意 L! 


Td 
义 上 ， 可 以 由 单个 模 态 自由 度 的 响应 











合成 结构 响应 。 在 白 噪声 激励 下 ， 模 a 
态 自由 度 速度 的 响应 频谱 就 等 于 单质 
量 平衡 器 的 振动 速度 。 图 6.5-10 计算 振动 发 动机 结构 











声 辐 射 的 基本 过 程 ( 源 自 [J50]) 









燃烧 室 压力 频谱 
( 直 喷 柴油 发 动机 ) 








声 压 级 20lgP-/Po 


气体 力 激励 a 


20 100 500 2000 
频率 .Hz 


图 6.5-11 V8 发 动机 饶 体 承 受气 和 的 气体 力 纵向 激励 (有限 元 模型 )( 源 自 [J49]) 








在 发 动机 饶 体 固有 频率 周围 较 罕 的 区 域 中 可 以 忽略 气 条 压力 频谱 中 较 高 频率 的 
下 降 。 此 时 激励 频谱 功率 密度 可 以 被 认为 是 大 致 恒定 的 。 频 域 中 进行 的 计算 "1 可 
以 看 作 是 发 动机 表面 的 响应 ， 其 中 的 值 ， 例 如 频谱 功率 密度 的 峰值 六 (f;) 与 固有 频 
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率 广 和 “ 模 态 ”阻尼 及 一 起 就 足以 确定 模 态 自由 度 声速 的 响应 频谱 ; 

CF) 
ao 

DRP 

有 时 也 可 以 用 实际 “损耗 因子 ”代替 阻尼 (RE) Di。 在 阻尼 极 低 的 情况 
下 (Di <<1) ， 还 可 以 根据 定义 只 去 掉 公式 (6-23) 分 母 中 的 系数 4。 图 6. 5-12 给 
出 了 取决 于 频率 的 功率 频谱 密度 曲线 ， 频 率 可 以 用 公式 (6-10) 和 (6-11) 正比 
于 模 态 自由 度 声 功率 加 以 集合 。 在 逻辑 上 ， 三 分 之 一 倍 频带 或 八 分 之 一 们 频带 中 的 
频谱 分 量 可 以 加 入 三 分 之 一 倍速 度 能 级 或 八 分 之 一 售 速度 能 级 中 ， 并 且 过 滤 相应 的 
A 计 权 曲 线 ; 





v (f) = (6-23) 











A 
L, = 1018 = 10lg > — (6-24) 
vo vo 
PD o 
0.5v? (f; ) $ 


功率 频谱 密度 声速 V) 





JA=D) fi AU+D) 频率 / 





| 
I 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
Ji 
图 6.5-12 白 噪声 激励 下 单质 量 平衡 器 的 振动 速度 响应 频谱 











通常 将 参考 声速 设 定 为 5 x10 习 m/s。 在 许多 应 用 中 ， 困 难 的 是 准备 未 知 的 模 
态 阻 尼 和 辐射 度 。 虽 然 这 妨碍 了 绝对 的 噪声 预测 ， 但 在 变量 的 未 知 参数 相对 于 变量 
保持 不 变 的 情况 下 ， 不 会 妨碍 对 相对 改善 或 恶化 的 预测 。 在 [J49] 所 概括 的 结 
中 ， 基 本 上 可 以 将 声学 或 流体 动力 学 短路 排除 在 发 动机 生体 结构 相关 几 百 赫兹 以 上 
的 频率 范围 以 外 (辐射 度 o~1)， 并 且 可 以 直接 从 结构 噪声 差异 推断 出 空气 噪声 
差异 。 通 过 这 一 “粗略 ”的 方法 得 出 的 流程 正如 前 面 所 述 那样 是 非常 复杂 的 ， 但 
通过 它 可 以 对 声 功 率 辐射 进行 综合 性 预测 。 

“ 模 态 ” 单 质量 平衡 器 中 复杂 的 振动 结构 的 这 一 “分 解 ” 会 使 所 关注 的 准确 度 
随 频率 的 增加 而 变 得 不 理想 。 但 在 4kHz 以 下 的 振动 技术 和 声学 最 重要 的 频率 范围 
内 ， 此 流程 的 使 用 效果 还 是 令 人 满意 的 。 

大 多 数 结构 动态 计算 可 以 通过 非 线 性 有 限 元 法 来 处 理 。 但 非 线 性 有 限 元 分 析 法 
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意味 着 计算 工作 量 的 增加 。 这 一 现象 在 其 他 地 方 也 有 体现 。 但 在 出 现 物理 性 质 上 
的 ( 非 线 性 弹性 ， 例 如 在 橡胶 中 的 )、 几 何 上 的 ( 较 大 的 变形 ) 以 及 其 他 非 线 性 
(例如 所 谓 接 触 问 题 的 边界 条 件 ) 情况 时 ， 就 尤其 需要 使 用 这 一 方法 ( 见 [J52 - 
J54 以 及 其 他 ] ) 。 


6.6 ”发 动机 上 其 他 噪声 源 


除了 介绍 一 般 性 说 明和 定义 之 外 ， 本 节 还 介绍 了 发 动机 结构 的 声学 特性 。 这 样 
便于 计算 发 动机 饶 体 的 动态 特性 。 所 以 ,声学 特性 的 预测 已 被 有 效应 用 于 设计 实践 
ur 

与 此 相反 ， 噪 声 的 产生 机 制 可 以 很 好 地 分 辨 出 部 分 声 源 ， 然 而 ， 仍 无 法 对 它们 
的 声学 特性 进行 准确 的 计算 ， 例 如 : 基于 空气 噪声 辐射 出 的 噪声 与 转速 的 关系 就 主 
要 是 通过 经 验 关系 来 获得 的 。 本 节 并 没有 对 此 进行 更 详细 的 讨论 。 降 噪 的 适当 措施 
也 属于 这 种 情况 。 最 后 ， 还 应 该 提 到 的 是 气门 传动 装置 的 噪声 ， 在 精确 分 析 时 它 与 
单个 脉冲 包 的 时 间 序 列 相关 。 用 运动 学 关系 可 以 估计 出 各 个 脉冲 传递 的 能 量 ， 并 将 
其 用 于 结构 噪声 激励 方面 的 相对 比较 。 

针对 进 气 和 排 气 噪 声 ， 可 以 参照 发 动机 热力 学 ， 这 里 没有 进行 讨论 。 
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这 本 书 是 关于 发 动机 构造 的 。 其 中 的 重要 部 分 就 是 计算 和 适时 地 设计 乘 用 车 和 
商用 车 的 活塞 式 发 动机 的 元 件 和 部 件 ， 这 种 专业 的 局 限 性 是 为 了 限制 本 书 的 总 体 
厚度 。 

本 书 详细 地 对 连 杆 、 活 塞 、 活 塞 环 、 曲 轴 、 和 缸 体 曲轴 箱 、 缸 盖 和 气缸 垫 这 些 部 
件 进行 介绍 。 一 开始 ， 对 发 动机 主要 尺寸 的 研究 可 能 看 似 非常 普通 , 但 是 ， 它 与 发 
动机 的 设计 有 直接 联系 ， 这 在 设计 阶段 至 关 重 要 ， 因 此 总 是 必须 非常 小 心地 确定 这 
ER; 

对 这 些 机 械 部 件 的 处 理 集中 在 气门 传动 装置 和 曲轴 传动 装置 上 。 此 外 ， 还 会 介 
绍 发 动机 声学 ， 这 是 一 个 在 发 动机 设计 者 看 来 正 变 得 越 来 越 重要 的 原则 。 同 时 ， 也 
会 涉及 目前 为 进一步 减少 发 动机 噪声 而 做 出 的 种 种 努力 。 其 中 最 重要 的 是 噪声 的 
激励 和 传输 、 激 起 的 结构 振动 ( 软 轴 ) 以 及 空气 声 辐射 的 影响 因素 。 设 计 者 们 从 
基础 方法 出 发 ， 尝 试 找 出 或 多 或 少 高 级 的 并 以 计算 机 为 基础 的 计算 方法 。 即 使 所 谓 
的 常规 计算 方法 失去 了 实际 意义 ,但 是 理解 该 材料 在 智力 普及 方面 的 作用 还 是 具有 
很 高 的 价值 ， 这 种 理解 使 找 出 更 复杂 的 计算 方法 变 得 更 容易 。 

在 许多 情况 下 ， 这 种 以 计算 机 为 基础 的 明显 更 准确 的 部 件 计算 是 以 比如 “有 
限 元 法 ”( FEM) 为 依据 的 。 其 前 提 是 将 部 件 的 几何 形状 分 离 为 几何 形状 简单 的 数 
量 有 限 的 元 素 。 考 虑 到 对 精确 性 的 要 求 和 计算 机 的 可 用 容量 ， 会 使 元 素 和 节点 的 类 
型 、 大 小 和 总 量 与 计算 任务 相 适应 。 原 则 上 要 区 分 开 实 体 模型 和 壳 层 模型 。 前 者 主 
要 用 于 诸如 强度 计算 ， 后 者 用 于 声学 和 振动 技术 研究 。 因 此 , “静态 ”或 “动态 ” 
的 任务 构想 会 影响 到 模型 的 建立 。 

在 路 学 科 的 发 动机 力学 、 振 动 技 术 、 声 学 领域 ， 诸 如 发 动机 传动 装置 组 的 最 低 
弯曲 自然 频率 ( 它 在 共振 情况 下 会 导致 车 内 产生 强烈 的 喻 喻 噪声 ) 或 者 气缸 曲轴 
箱 的 声学 行为 都 有 着 重要 的 意义 ， 因 此 ， 如 今 会 对 它们 进行 预先 计算 。 书 中 还 简要 
地 举例 介绍 了 如 何 能 对 气 氏 曲轴 箱 的 声学 行为 进行 计算 以 及 其 他 的 内 容 。 

对 于 这 些 数值 计算 方法 来 说 ， 除 了 在 可 见 其 优点 的 地 方 普遍 使 用 的 有 限 元 法 之 
外 ,还 有 “边界 元 法 ”(BEM) 或 者 “有 限 差分 法 ” (FDM)。 附 录 中 尝试 着 对 这 
些 方法 的 基本 特征 做 了 简短 介绍 。 
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但 这 些 数 值 计算 方法 并 非 核 心 ， 它 们 在 重要 的 发 动机 力学 任务 中 的 应 用 实例 才 
最 为 重要 。 计 算 结 果 的 精确 性 不 是 单纯 的 数值 问题 。 首 先 ， 边 界 条 件 是 至 关 重 要 
的 。 有 时 ， 对 于 边界 条 件 的 不 准确 认 知 或 是 对 于 明显 的 非 线性 关系 的 忽视 并 不 是 计 
算 成 本 高 的 原因 。 越 来 越 易 于 用 户 掌握 使 用 的 针对 特定 问题 的 软件 ， 会 有 利于 提高 
技术 性 计算 的 效率 。 

对 于 高 温 运 行 的 部 件 (如 活塞 或 生 盖 的 燃烧 室 顶 部 ) 来 说 ， 不 可 忽视 的 非 线 
性 是 其 典型 特征 。 在 这 儿 会 产生 部 分 塑料 的 材料 行为 ， 也 就 是 说 ， 应 力 和 延展 之 间 
的 关系 不 再 是 线性 的 ， 而 且 与 其 他 的 材料 参数 一 样 很 大 程度 上 取决 于 温度 。 为 材料 
研究 花费 的 成 本 能 够 很 轻易 地 超过 实际 的 计算 成 本 一 一 包括 建 模 。 这 证 明 ， 总 是 必 
须 批判 性 地 探究 计算 机 生成 的 结果 。 有 了 时， 通过 昂贵 的 后 期 处 理 整理 出 的 结果 图 
形 ， 会 误导 人 们 认为 输入 的 数据 不 可 用 ， 以 及 这 种 说 服 力 因 此 只 是 假定 的 。 

各 个 部 件 组 合成 了 组 件 。 由 于 动力 哮 合 和 形状 配合 连接 的 原因 ， 一 个 组 件 的 部 
件 之 间 会 产生 交 变 作用 。 相 对 运动 和 受 迫 振荡 便 会 出 现 。 润 滑 油膜 在 滑动 面 间 起 着 
作用 。 根 据 运转 中 的 部 件 变 形 ， 润 滑 间 际 又 改变 了 自己 的 形状 。 温 度 梯 度 会 产生 热 
量 流动 。 如 果 所 有 这 些 都 应 该 通过 计算 考虑 到 的 话 ， 那 么 将 部 件 装 成 集成 组 件 的 步 
又 就 是 计算 的 重要 结果 。 因 为 ， 在 产生 交 变 作用 的 地 方 ， 必 须要 将 不 同 的 模型 嫁接 
在 一 起 。 

如 果 要 介绍 曲轴 的 动力 以 及 它 与 缸 体 曲 轴 箱 之 间 的 交 变 作用 ,那么 就 要 用 主 计 
算 模 型 和 子 计算 模型 模拟 “传动 装置 ”组 件 〈 活 塞 、 连 杆 、 曲 轴 、 飞 轮 等 ) ， 将 它 
们 弹性 安装 在 曲轴 主轴 承 里 ， 并 用 一 种 非 线 性 润滑 油膜 进行 中 间 连 接 。 很 明显 ， 曲 
轴 的 弯曲 线 、 它 在 主轴 承 里 的 轴 须 移动 和 倾斜 、 轴 承 座 的 变形 以 及 由 此 产生 的 润滑 
间隙 或 由 此 产生 的 液压 润滑 油膜 之 间 存在 一 种 因果 关系 。 因 此 ， 子 模型 之 间 也 存在 
数学 耦合 ， 所 以 必须 找到 一 种 相当 烦琐 的 解决 方法 。 这 个 例子 (这 个 主题 只 在 发 
动机 声学 方面 才 会 略微 提 及 ) ， 生 动 地 展现 了 在 用 户 方面 目前 所 达到 的 极限 。 用 户 
方面 在 未 来 有 可 能 使 用 此 类 计算 技术 的 一 个 重要 前 提 是 ， 这 些 极限 能 在 研究 领域 中 
被 超越 。 

对 未 来 发 动机 的 要 求 变 得 越 来 越 复 杂 。 这 使 在 研发 早期 对 整体 发 动机 的 功能 
质量 进行 同时 预测 和 预先 优化 ， 变 得 很 必要 ， 而 不 只 是 能 在 计算 机 上 模拟 各 个 部 件 
或 组 件 的 行为 。 而 且 更 要 追求 “最 高 层次 ”， 即 模拟 整体 发 动机 功能 的 层次 ， 也 叫 
CAET (“ 计 算 机 辅助 发 动机 技术 ”) 。 

因此 ,很 久 以 来 ， 能 相当 精确 地 全 面 模 拟 发 动机 内 的 热 动 力 过 程 及 其 机 械 或 动 
力行 为 ， 就 能 适应 最 先进 的 技术 。 然 而 ，“CAET” 这 个 概念 的 含义 还 是 一 个 各 自 
目标 设 定 的 问题 ， 比 如 一 一 如 同 已 经 提 到 的 例子 所 展示 的 那样 一 一 现实 地 确定 发 动 
机 总 摩 阻 损失 IN] 、 整 个 发 动机 表面 的 声 辐射 、 发 动机 的 动力 相应 行为 以 及 很 多 其 
他 的 任务 。 这 些 例子 清楚 地 说 明 ， 在 可 预见 的 时 间 内 几乎 还 不 会 有 “包罗 万 象 的 
发 动机 模型 ”可 供 使 用 。 但 今天 已 经 有 对 于 所 有 的 零件 外 观 来 说 非常 有 效 的 模拟 
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第 7 章 总 结 与 展望 soo 


程序 ， 在 这 些 程序 中 所 需 的 子 模块 会 发 生 相 应 的 交互 作用 。 今 后 必 将 会 有 很 难 跨越 
的 极限 。 因 为 ， 在 这 里 需要 将 计算 机 里 的 发 动机 功能 描 华 和 发 动机 的 虚拟 运行 区 分 
开 来 。 在 计算 机 中 对 发 动机 进行 耐久 试验 ， 从 而 得 出 一 个 可 靠 的 寿命 预测 ， 或 者 比 
如 令 人 满意 地 预测 出 发 动机 的 油耗 ， 这 些 都 是 不 可 行 的 。 另 一 方面 ， 用 计算 机 能 越 
来 越 好 地 预测 出 技术 对 材料 性 能 的 影响 。 

在 应 用 技术 中 可 使 用 的 计算 方法 在 不 断 改 善 。 因 此 ， 重 新 总 结 技术 现状 ， 同 时 
将 已 知 的 专业 书籍 知识 与 当前 的 知识 关联 起 来 ， 以 及 对 比 两 方 各 目的 经 验 ， 都 是 永 
远 具 有 吸引 力 的 事情 。 作 者 希望 能 凭借 这 本 书 为 此 做 出 贡献 。 
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附 x 








附录 A ARA (FEM) 基础 知识 


有 限 元 法 是 设计 工程 师 的 有 力 工 具 ， 通 过 它 可 以 成 功 地 对 结构 在 接近 实际 应 用 
的 情况 下 进行 仿真 。 如 果 没 有 高 性 能 服务 器 (高 集成 度 的 电路 、 存 储 空 间 密 度 、 
算术 运算 的 加 速 、 设 备 的 小 型 化 和 分 散 化 等 ) 与 功能 不 断 增强 的 软件 相 结合 ， 这 
种 进步 是 不 可 能 实现 的 。 最 重要 的 是 , 不断 降低 的 硬件 成 本 和 现代 的 工程 师 (这 
些 工程 师 们 在 他 们 的 学 习 阶段 就 已 经 开始 接触 这 个 工具 了 ) 也 为 有 限 元 法 的 应 用 
推广 提供 了 强 有 力 的 支持 。 

有 限 元 法 起 初 的 应 用 领域 十 分 有 限 ， 但 如 今 它 已 经 应 用 到 所 有 基础 学 科 当 中 ， 
它 的 基本 原理 被 归纳 成 适用 于 复杂 “基本 区 域 ”无 法 得 出 精确 解 的 微分 方程 形式 。 
这 种 方法 的 特点 是 将 这 些 “ 基 本 区 域 ”离散 为 “有 限 ” 个 单元 ， 即 多 个 具有 简单 
几何 形状 的 有 限 子 区域 ， 然 后 将 解决 方案 中 的 数学 问题 转换 为 线性 GERE) 方 
程 系统 ， 并 使 其 能 够 利用 电子 计算 机 进行 计算 。 

ARIAS 并 不 是 由 数学 家 研究 出 的 ， 而 是 由 结构 力学 专家 开发 的 ， 并 且 
它 最 初 只 应 用 于 弹性 体 的 变形 问题 ， 由 此 来 避 开 弹性 力学 中 的 微分 方程 组 。 其 计算 
也 不 是 基于 数学 的 ， 而 是 根据 物理 学 原理 来 进行 的 [5 。 后 者 是 指 它 直 接 引 用 了 广 
义 胡 克 定律 。 在 有 限 元 法 中 ， 广 泛 遵守 了 结构 力学 避免 解 微分 方程 的 这 一 基本 特 
点 。 在 使 用 单元 的 形式 来 表达 平面 应 力 状 态 时 ， 三 维 问题 就 必须 被 表示 成 变形 能 量 
的 积分 形式 ， 以 补偿 单元 形式 的 不 足 !L1 。 

然而 ， 有 限 元 法 本 身 作 为 一 种 计算 方法 ， 就 必须 从 结构 力学 研究 的 限制 中 解脱 
出 来 。 由 此 它 也 成 为 用 于 解决 变 分 问题 的 里 效 经 典 方法 的 一 个 变 体 。 里 效 经 典 方法 
是 一 种 解 微分 方程 的 数值 方法 ， 通 过 这 些微 分 方程 可 以 描述 与 技术 和 科学 任务 相 结 
合 的 稳 态 或 瞬 态 的 过 程 。 微 分 方程 可 由 此 转换 成 相应 的 积分 问题 。 相 关 问 题 在 其 他 
文章 中 有 更 为 详细 的 讨论 。 

这 又 被 划分 为 线性 和 非 线 性 有 限 元 模型 /有 限 元 系统 两 种 。 前 者 的 特点 在 于 ， 
避免 了 诸如 大 的 变形 、 某 些 材料 特性 〈 弹 性 -塑性 ) 、 传 热 过 程 和 流体 力学 〈 纳 维 
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附 K 000 


斯 托 克 斯 方程 ) 中 出 现 的 非 线性 现象 ， 这 些 只 是 其 中 的 几 个 例子 [9 。 非 线性 模型 
/系统 则 需要 更 高 的 计算 能 力 ， 与 线性 模型 /系统 相 比 ， 它 对 用 户 也 有 较 高 的 专业 技 
术 要 求 ， 而 线性 模型 /系统 就 像 一 个 “黑匣子 ， 如 今 已 被 人 们 普遍 使 用 了 ID 。 

有 很 多 类 型 的 单元 可 用 于 离散 化 。 从 简单 的 一 维 单 元 、 二 维 单元 最 后 到 体 单元 
都 有 多 种 单元 类 型 ， 它 们 的 顶点 被 称 为 节点 。 与 杭 架 结构 相反 ， 元 素 或 结构 的 节点 
(取决 于 它 是 单个 元 素 还 是 整个 结构 ) 也 可 以 传递 力矩 。 可 以 根据 具体 问题 来 限制 
单元 的 类 型 。 

单元 的 选择 一 直 都 是 技术 讨论 的 主题 。 在 减 小 模型 规模 的 意义 上 ， 不 同 计算 采 
用 相同 的 结构 时 ， 实 体 模型 具有 独特 的 优势 ， 但 它 在 模型 创建 及 求解 方面 (快速 
结构 创建 、 迅 速 结构 修改 、 模 型 规模 及 其 所 需 的 计算 能 力 ) 也 有 明显 的 缺点 。 因 
此 ， 在 声学 振动 技术 问题 上 ， 常 常会 在 整体 结构 使 用 板 / 壳 模 型 。 与 整体 结构 的 实 
体 模型 相 比 ， 这 显然 不 能 提供 更 精细 离散 化 所 需 的 边界 条 件 ， 而 这 种 离散 是 进行 精 
确 应 力 计算 所 必须 具备 的 。 另 一 方面 ， 如 由 单 层 体 单元 构成 的 薄 壁 区 域 也 无 法 满足 
弯曲 定律 的 要 求 。 

在 这 点 上 ， 只 能 在 不 涉及 其 他 点 的 情况 下 解决 这 个 问题 。 这 在 实践 中 将 最 终 取 
决 于 计算 成 本 。 动 态 问题 的 计算 可 以 采用 多 个 时 间 步 长 ， 然 后 按 顺序 分 别 进行 计 
算 。 这 就 需要 使 用 那些 更 容易 创建 的 “ 板 / 壳 ”模型 。 

通过 术语 “全 局 模型 ”和 “局 部 模型 ”可 以 使 问题 “离散 "， 从 而 达到 所 需 
的 计算 精度 。 为 了 确保 所 有 模型 只 在 可 控 范围 内 增长 ， 就 必须 有 一 个 较为 经 济 的 折 
中 方案 。 单 元 的 近似 精度 不 仅 取决 于 其 面积 /空间 上 的 延伸 (网 格 的 密度 ) ， 而 且 
还 强烈 地 受到 其 多 项 式 的 限制 。 下 面 我 们 对 此 进行 更 详细 的 说 明 。 

在 最 简单 的 情况 下 ， 单 元 只 在 其 角 点 有 节点 。 为 了 得 到 近似 的 解 ， 就 需要 使 用 
多 项 式 。 如 果 只 给 出 了 角 节 点 ， 则 它 就 是 线性 的 。 多 项 式 通 常 也 被 称 为 插值 函数 。 
从 纯粹 几何 学 的 角度 来 看 ， 弯 曲 的 轮廓 在 这 种 情况 下 只 能 通过 相互 平行 的 正 割 自 
(直线 /平面 ) 来 近似 。 

高 阶 插值 函数 需要 有 中 间 节 点 。 例 如 ， 每 个 相应 的 单元 在 角 节 点 之 间 还 有 一 个 
中 间 节 点 。 所 属 搬 值 函数 是 抛物 线 。 插 值 的 类 型 最 终 取决 于 单元 的 形状 和 待 处 理 问 
题 的 性 质 。 越 高 阶 的 插值 函数 则 会 越 贴近 过 曲 的 单元 。 例 如 : 在 大 多 数 情况 下 , 用 
一 个 通过 单元 每 侧 / 边 上 三 个 点 的 抛物 线 线段 就 能 足够 精确 地 近似 弯曲 的 轮廓 线 。 
插值 函数 可 以 在 数学 上 将 曲线 / 曲 边 单元 转换 为 侧面 长 度 / 边 长 为 1 的 单位 元 ， 因 
此 ， 也 将 其 称 为 等 参数 单元 。 

节点 中 所 使 用 的 函数 值 和 导数 值 被 称 为 单元 的 节点 变量 。 在 节点 变量 的 帮助 
下 ,插值 函数 可 以 表示 为 以 节点 变量 为 系数 的 所 谓 形状 函数 的 线性 组 合 。 以 往 的 有 
限 元 法 被 限制 在 带 角 节点 或 单元 每 侧 / 边 带 中 间 节点 的 单元 中 。 术 语 “常数 ”和 
“线性 ”是 指 与 单元 相关 的 基本 “变形 模型 "。 这 些 和 其 他 常见 单元 类 型 的 详细 信 
息 请 参考 相关 文献 ， 其 中 也 包括 部 分 特征 属性 的 命名 。 
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ooo 内 燃 机 设计 


通过 较 高 阶 的 插值 ， 即 一 个 以 上 的 中 间 点 ， 相 当 于 增加 了 离散 的 整体 精 
度 [%]。 因 此 ， 多 项 式 次 数 的 增加 也 就 代表 着 有 限 元 网 格 的 相对 细 化 。 

在 结构 的 离散 中 ， 除 了 要 注意 诸如 应 力 计算 中 的 节点 密度 要 与 预期 的 应 力 梯度 
相 匹 配 之 外 ， 还 要 注意 其 物理 特性 。 相 对 于 弯曲 波 的 板 状 结构 离散 特点 就 是 这 种 情 
况 的 一 个 例子 。 在 声学 计算 中 ， 必 须要 考虑 到 ， 在 诸如 油 底 达 和 和 气门 室 罩 盖 等 抗 这 
能 力 弱 易 变 形 结构 上 所 形成 的 弯曲 波 波 长 要 比 刚性 发 动机 和 饶 体 上 的 短 得 多 。 

最 后 ， 还 应 当 提 及 的 是 自由 度 ， 它 是 指 节点 相对 于 单元 在 各 个 方向 上 的 运动 。 
这 样 就 可 以 通过 单元 和 自由 度 的 总 数 来 描述 模型 的 规模 了 。 

计算 是 分 三 个 阶段 进行 的 。 为 了 创建 网 格 ， 需 要 使 用 “前 处 理 器 ”对 其 加 以 
处 理 。 然 后 通过 有 限 元 处 理 器 或 “求解 器 ”来 进行 实际 的 数值 计算 。 最 后 使 用 
“后 处 理 带 ”处 理 最 终结 果 ， 在 此 过 程 中 ,会 将 大 量 数 据 缩减 到 能 够 有 意义 地 描述 
问题 的 程度 。 











附录 B 关于 矩阵 位 移 法 ( 静 力 学 理论 ) 


在 位 移 法 中 ， 节 点 位 移 是 引入 的 未 知 数 。 对 于 每 个 单元 ， 刚 度 和 矩阵 都 是 与 其 节 
点 的 单元 位 移 和 本 构 关 系 相 关联 的 。 通 过 所 有 节点 的 平衡 条 件 可 以 得 出 用 于 确定 未 
知 位 移 的 方程 组 。 为 了 使 您 对 此 有 详细 的 了 解 ， 下 面 将 结合 [14] 或 [19] 中 所 
介绍 的 简单 示例 对 此 加 以 说 明 。 
首先 ， 在 最 简单 的 情况 下 ， 杆 可 以 被 看 作 是 单个 单元 。 通 过 在 节点 上 力 的 作 
用 ,单元 被 扭曲 (变形 )。 在 单元 与 其 他 单元 构成 节点 的 位 置 上 ， 可 以 确定 出 所 有 
三 个 坐标 方向 上 的 位 移 。 这 里 所 使 用 的 坐标 系 是 由 “单元 确定 的 ”。 
力 可 以 理解 为 “广义 上 的 力 ”， 即 它 可 以 是 力 ， 也 可 以 是 力矩 。 使 单元 变形 的 
“ 力 ”[ 一 般 情况 下 ,需要 考虑 的 是 拉 伸 /压缩 ， 弯 曲 (由 前 切 力 引起 的 ) 和 扭转 
(取决 于 各 结构 节点 具有 和 多少 个 运动 自由 度 ) ] ， 可 以 将 每 个 单元 归纳 为 内 力 的 单元 
矢量 [站 。 抵 消 刚度 的 单元 扭曲 也 可 以 归纳 到 刚度 矩阵 [e] 中 ,并 相应 地 将 节点 
位 移 归纳 于 位 移 矢 量 [v] 中 。 
图 B-1 显示 了 一 个 二 维 (2-D)“ 结 构 ” 的 部 分 截面 ， 它 具有 以 下 特点 : 
a) © 杆 单元 (1)、(2) 和 (3) 
。 基于 单元 的 坐标 系 (u,v) 
。 单元 特定 坐标 系 的 转角 Paja Pa) 和 P3) 
b) 。 结构 节点 1、2 和 3 
e 外 力 下 沿 y 方 向 作用 在 节点 3 上 
co) 。 分 量 分 别 为 Fyr Fp ALR EHI FL 作用 在 节点 1 上 (FAR 
计算 网 格 区 域 承 载 水 平 荷载 的 分 量 ) 。 
此 外 ， 因 为 在 这 个 例子 中 只 有 拉力 /压力 ， 因 此 也 意味 着 
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。 “在 这 里 统一 采用 单元 的 轴 向 刚度 

e 见 、 攻 为 结构 节点 的 运动 自由 度 (位 移 )。 

对 于 单元 (1) ， 适 用 基于 末端 (节点) 施加 的 力 和 由 此 引起 的 位 移 (变形 ) 
的 下 列 方程 ; 


Fa +F o2 =0>F2= -Fa (B-1) 

和 Vl =V = Ala) (B-2) 
及 

IFal +IFal =cAlo, (B-3) 


它们 可 以 表示 成 以 下 矩阵 方程 : 


或 者 通用 表达 式 
[fu]=Lea, llv oo,] (B-4) 





N; 


(2) 


图 B-1 二 维 结构 的 截面 




















在 忽略 单元 特定 抢 阵 /向 量 标记 的 情况 下 ， 整 个 结构 的 所 有 单元 适用 以 下 方程 : 
Yo] Teo [Ya) 
So) €) vo) 
foa |= ea) Z(3) 
Sad L Cen) Pen) 
或 者 通用 表达 式 
l=cv (B-5) 


首先 ， 必 须 如 图 B-2 所 示 那 样 将 带 坐 标 (u, v) 的 整体 结构 组 合 单元 的 单元 
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坐标 系 转换 到 统一 的 结构 坐标 系 (x, y) [或 3-D ah z)] 中 。 
单元 (1) 的 转换 方程 适用 于 小 位 移 的 情况 ， 并 可 以 通过 它 线性 化 ,在 这 里 ， 
只 及 方向 上 的 分 量 ， 即 在 杆 的 轴线 方向 : 
杆 的 节点 1 (1): Va =vVucosp +v sing 和 
杆 的 节点 2 (1): vp =7acosp +Zasinp (B-6) 
类 似 于 方程 (B-4)， 对 于 所 观察 的 单元 








(1) ， 可 以 表示 为 以 下 矩阵 形式 : AN i 
cosp sing 0 0 Pa 9 
i | _| 0 0 cosp sing ||” 
Vi Va í 
vn 图 B-2 单元 坐标 系 (u, v) 
或 者 通用 表达 式 : 和 结构 坐标 系 (*，7) 


lva] = [Tl] [Va]  (B-7) 
反 过 来 ， 如 果 将 单元 看 作 整 体 坐 标的 函数 ， 则 可 以 写成 类 似 于 方程 (B-5) 的 
通用 表达 式 : 








v=TV (B-8) 
式 中 , 7 是 转换 矩阵 ， 它 可 以 将 整个 (外 部 ) 位 移 v 转 换 为 内 部 位 移 ， 从 而 将 外 力 
下 与 内 力 ! 联系 在 一 起 。 因 此 首先 要 为 所 观察 单元 (1) 创立 以 下 变换 关系 : 
F a = F cose 
Fa =F sin 
Fa = F pcos 
Fs =F osing (B-9) 
另外 ， 与 方程 (B-4) 相 类 似 , 方程 (B-9) 还 可 以 表示 为 以 下 矩阵 表达 式 : 
Fal| feosp 0 
Fa [sing 0 Fa 
Fo 0 coso | | 


F] L 0 sing 
或 者 通用 表达 式 : 








[Fa] =[T 1a] (B-10) 
并 且 对 于 所 有 单元 整体 在 这 里 也 适用 以 下 抽象 方程 : 
下 = 7T7 (B-11) 
方程 (B-7) 与 方程 组 (B-10) 相 比 ，7? 无 非 就 是 主 对 角 线 镜像 变换 矩阵， 
它 也 被 称 为 “ 转 置 "。 从 矩阵 方程 (B-5)、(B-8) 和 (B-11) 中 可 以 直接 得 出 : 
F=Tiey (B-12) 
及 
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F = T"cTV (B-13) 
其 中 ， 
C=T!eT (B-14) 
式 中 ，C 是 经 变换 后 的 单元 刚度 矩阵 c， 它 在 下 文中 也 被 称 为 在 全 局 坐标 系 中 的 结 
构 刚 度 和 矩阵 。 通 过 引入 它 可 以 得 出 外 力 F 与 外 部 位 移 之 间 的 关系 : 








F=CV (B-15) 
及 
V=C"!F (B-16) 
式 中 ，c ERRERA E, EE C 是 根据 下 面 的 规则 为 此 处 的 例子 形成 的 : 

cos’@ sinPcosp - cos?’ 一 Sinpcosp 

6% sinpcosp sin?” o — sing coso - sin’ o (B-17) 
- cos?p 一 Sinpcosp coso sing coso 
— sinPCosp -sin2p sinpcosp sin?g 


准确 地 说 ，C、c 和 p 都 应 当 带 有 单元 号 (i) ， 因 为 它们 是 指 每 个 天 的 。ec 为 
单元 的 刚度 值 ， 在 这 里 ， 它 被 简化 为 单位 轴 癌 刚度 c = EAL 

如 果 使 用 的 是 “ 虚 功 原理 ”,， 方程 (B-15) 所 示 力 和 位 移 之 间 的 关系 也 可 以 从 严格 
的 物理 意义 上 推导 出 来 。 在 这 种 情况 下 ， 外 部 的 功 必须 与 内 部 的 功 保持 平衡 ， 即 

外 力 : 外 部 的 位 移 = 内力， 内 部 位 移 。 

这 也 表示 ， 在 稳定 的 平衡 下 ， 物 体 具 有 最 小 的 弹性 应 变 能 ( Castigliano 和 Me- 
nabrea 定理 [JI ) 。 附 录 工 中 已 经 证 明 ， 在 三 维 问题 中 ， 必 须 将 结构 力学 反映 到 应 
变 能 的 积分 关系 上 5 。 

现在 ， 可 以 用 方程 (B-17) 为 三 个 所 观察 的 杆 单元 创建 算 阵 方程 (B-15): 

Æ ea Mga =0°F, HI Ea): 

xl x2 


eolia aL = 
Fo AR -1 1 Va í l 


在 co 和 wo) =135°F, PI Eo): 








x2 y2 x3 y3 
Fo 05 -0.5 -0.5 05 Pa 
F, -0.5 05 05 -05|v, 
| z (B-19) 
Fa -0.5 05 05 -05|», 
a 0.5 -05 -05 0.5 |,, 


在 cG) 和 gs) =270° F, PT Eg): 
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y3 yl 


RAS EE a oa 
maA l= ı di | 


最 后 ， 代 入 每 个 节点 x 方向 和 yy 方向 上 的 平衡 条 件 (在 三 维 结构 中 还 有 z 方 向 
上 的 ) 。 为 此 ， 需 要 将 每 个 位 置 上 所 提供 的 连接 杆 的 分 量 相 加 。 节 点 1 在 x 方向 上 
只 有 单元 (1) 的 分 量 , 在 y 方 向 上 只 有 单元 (3) 的 分 量 。 节 点 2 在 x 方向 上 有 
单元 (1) 和 (2) 的 分 量 ,在 y 方 向 上 只 有 单元 (2) 的 分 量 。 节 点 3 在 x 方向 上 
只 有 单元 (2) 的 分 量 , 但 是 ,在 y 方 向 上 有 单元 (2) 和 (3) 的 分 量 等 。 这 样 ， 
就 创建 起 带 有 总 刚度 矩阵 的 方程 组 。 其 中 ， 未 知 量 是 位 移 vw;、v,;， 外 力 施 加 到 节 
点 的 力 为 Fwy、YH5。 上面 例 子 的 方程 组 如 下 : 























xl yl x2 y2 x3 y3 
u €) 0 €) 0 0 0 
EF, 0 C(3) 0 0 0 一 人 (3) ry, 
eo) €) co) co) 
EF -cd) 0 Ca) + a = 5 e f va 
XF, Vy 
a2 ó 0 _C0) €) ea) a 3% i 
IF, |= 2 2 2 2 Vy 
SF 0 _ £02) eo) ea) L&D o 78 
SB 2 2 2 2 Vz 
y- i 
C(2) C(2) ct) € 
L SR 2a T 





(B-21) 

可 以 在 计算 机 的 支持 下 采用 数值 计算 的 方法 对 方程 组 进行 求解 。 然 而 ， 首 先 仍 
然 需要 注意 边界 条 件 。 根 据 结构 截面 的 草图 ， 力 BF 或 5F EST FH Fays 
即 支 撑 反 作用 力 的 方向 分 量 。3Fs = -下 是 结构 上 承载 的 外 力 (由 于 没有 水 平 
分 量 ，3Fs =0)。 在 无 外 力 的 节点 上 则 适用 IF, =0 或 3F; =0。 类 似 地 ， 位 移 也 
可 以 这 样 处 理 。 与 支撑 反作用 力 联系 在 一 起 则 适用 诸如 vw, =0 和 vw =0 的 情 
况 。 此 外 ,方程 组 的 求解 还 需要 使 用 其 他 必要 的 边界 条 件 ， 而 在 本 例 中 只 考虑 了 一 
个 结构 截面 。 

在 加 入 边界 条 件 后 可 以 看 出 ， 原 始 方程 组 实际 上 已 减少 为 两 个 方程 组 。 带 有 未 
知 位 移 和 以 边界 条 件 形式 出 现 的 已 知 力 的 第 一 个 方程 组 称 为 “变形 方程 组 "0 。 
首先 必须 对 它 求解 ， 以 将 位 移 变 为 已 知 量 。 现 在 可 以 用 第 二 个 方程 组 的 各 个 方程 求 
出 未 知 力 。 反 过 来 ， 杆 的 力也 遵循 上 面 导出 的 关系 。 

综 上 所 述 ， 其 步骤 如 下 [4 : 

。 将 系统 划分 为 有 限 的 单元 及 相关 节点 


420 








确定 节点 的 位 移 和 内 部 的 节点 力 
o 确定 单元 矩阵 
。 通过 欠 加 单元 矩阵 创建 系统 矩阵 
计算 综合 等 效 节 点 载 集 问 量 使 方程 组 完整 〈 在 这 里 为 力 的 矢量 ) 
。 在 边界 条 件 的 辅助 下 对 方程 组 变形 
对 变形 方程 组 进行 求解 

。 从 解 向 量 (位 移 ) 中 计算 出 问题 的 具体 变量 (这 里 为 未 知 的 力 ) 

除了 问题 的 变形 之 外 ， 这 里 主要 感 兴趣 的 还 有 外 力 引起 的 应 力 。 此 处 将 不 再 使 
用 先前 所 用 的 杆 ， 而 是 合理 地 再 次 对 一 个 像 带 有 三 个 角 节 点 的 三 角形 这 样 的 简单 单 
元 进行 观察 (“常数 单元 ” = 简化 的 假设 : 单元 内 变形 距离 为 恒定 的 ) ， 通 过 相关 
的 厚度 hh 能够 为 其 带 来 类 似 的 体 特征 。 限 制 其 保持 在 双 轴 应 力 状 态 上 (应 力 在 2D 
平面 上 ) ， 因 为 这 种 形式 仅 是 示例 性 的 ， 并且 所 有 在 三 维 的 情况 下 处 理 困 难 的 因素 
到 这 时 都 可 以 忽略 。 

现在 已 知 变形 (位移 ) > 和 应 变 g 之 间 的 关系 可 以 表示 为 变换 矩阵 H: 

se=HV (B-22) 

式 中 ，s 和 了 在 这 里 表示 列 向 量 。 当 已 建立 了 材料 刚度 矩阵 es 时， 可 以 在 结构 中 的 
应 变 分 布 = 已 知 时 计算 出 应 力 分 布 r。 为 此 ， 必 须 使 用 具有 弹性 模 量 已 和 相应 泊 松 
tk u EAST: 




















o=Ee (B-23) 
反映 在 外 力 下 上 的 应 力 分 布 og 可 以 得 出 如 下 关系 : 
F=V,H'o (B-24) 


式 中 ，Vs 是 体积 元 ; H" 是 方程 (B-22) 的 转 置 矩 阵 。 如 果 将 方程 (B-22) 代入 

方程 (B-23) 并 将 其 结果 反 过 来 代入 方程 (B-24) H, WEKE RE H 可 在 材料 刚 

度 和 矩阵 五 的 帮助 下 转换 为 结构 刚度 矩阵 C， 参 见方 程 (B-14) 和 (B-15): 
F=V,(H'EH)V=CV (B-25) 

















和 下 列 的 
C = V;(H"EH) (B-26) 


WRC ”用 有 限 元 法 解 微 分 方程 


附录 B 中 介绍 了 一 种 解决 结构 力学 问题 的 “直接 ”应 用 方法 。 应 当 注 意 的 是 ， 
它 避 开 了 求解 微分 方程 (DGL)。 尽 管 后 面 的 介绍 有 时 也 会 与 有 限 元 联系 在 一 起 ， 
但 这 与 真实 情况 不 相符 。 然 而 ， 在 许多 情况 下 ， 可 以 通过 相同 解 的 问题 替代 微分 方 
程 ， 通 过 它 可 以 找到 一 个 为 定 积分 赋 最 小 值 的 函数 '"I。 在 数学 中 ， 它 被 称 为 “ 变 
分 问题 ” 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 应 用 “最 小 原则 ”来 确定 物理 学 的 许多 领域 。 

有 限 元 法 在 解 微分 方面 有 许多 其 他 竞争 者 ， 例 如 : FOM (有 限 差分 法 )。 这 里 
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必须 要 注意 的 是 ， 相 对 于 有 限 差 分 法 ， 有 限 元 法 并 不 适用 于 不 受 刚 性 网 格 限制 的 那 
些 确定 未 知 函 数 wx (x, y, z) 的 相关 基本 区 域 ， 而 是 非常 适用 于 具有 多 种 元 素 的 
几何 形状 。 在 附录 区 中 对 有 限 差 分 法 进行 了 进一步 的 讨论 。 

欧 拉 微分 方程 是 变 分 问题 和 微分 方程 之 间 的 转换 方程 。 这 可 以 通过 以 下 示例 来 
加 以 说 明 : 





变 分 问题 :积分 1 = [F(x,y,z,u,w,u.)dV = 最 小 (t) 


G 
式 中 , FERIRA u (x, y, z) 为 所 需 的 解 。 在 这 个 例子 中 ， 只 出 现 了 z 在 坐 
标 轴 x、y 和 zz 上 的 一 阶 导数 。6G 为 基本 区 域 ，dy = dxdydz 为 体 单 元 。 假 定 所 有 函 
数 及 其 导数 都 是 连续 可 微 的 。 如 果 解 u 被 给 定 在 基本 区 域 G 的 边界 C EU, ER 
变 分 问题 则 可 用 于 不 变形 的 情况 (额外 的 积分 项 )。 原 则 上 ， 如 果 微 分 方程 是 齐 次 
的 ， 它 就 是 所 谓 的 边界 值 或 特征 值 问 题 。 在 这 种 情况 下 ， 欧 拉 微分 方程 为 [2] ; 

















ð ( ðF ða (oF ð ( ðF oF 

TA i aa y (ar) ou =D on 
在 本 例 中 ， 将 使 用 被 积 函 数 : 

F= +u +u (C-3) 

代入 方程 (C-2) Al (C-3) 可 得 出 以 下 方程 : 

dF o 

ðu 

OF _ 9 (2 -2 .9 -2u 

ðu, ðu, (u7) =2u,; Ox (2u,) =2 xx (C-4) 

oF 9 9 

du, ou, (u) =2u,; ðy (2u,) =2u,, 

oF ð 2 2u. 9 _ 

du, du, (u) =2u,; PE (2u,) =2u,, 
从 方程 (C-2) 和 (C-4) 最 终 会 得 出 著名 的 拉 普 拉 斯 微分 方程 : 











Uxx tU, + uss =0 (C-5) 
应 用 有 限 元 法 可 以 将 微分 方程 转换 成 一 个 变 分 问题 。 如 果 在 需求 解 的 微分 方程 

中 插入 被 积 函数 六， 则 意味 着 这 也 可 以 类 似 于 上 述 情 况 写 成 以 下 通用 表达 式 .; 
I = [Fav = 最 小 (C-6) 


G 
然后 将 以 上 微分 方程 成 立 的 基本 区 域 G 划分 成 许多 小 区 域 ， 即 有 限 单元 Ec) o 
单元 的 总 数 为 m。 此 外 还 需 假定 边界 CG 上 的 解 w 是 已 知 的 ， 即 已 为 u 的 唯一 解 给 定 
了 足够 的 边界 条 件 。 
总 积分 [方程 (C-6) ] 可 以 通过 各 分 区 域 的 单一 积分 的 总 和 来 蔡 代 ; 
I= J, | Fav = 最 小 (C-7) 


ki) 
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每 一 个 有 限 单元 Eo WA n 个 具有 已 知 坐标 的 节点 KK。 这 将 在 创建 有 限 元 网 格 
的 过 程 中 加 以 明确 规定 。 微 分 方程 的 精确 解 u 将 变 为 分 段 确 定 的 近似 解 U0。 此 外 ， 
必须 在 每 个 有 限 单元 中 代入 近似 解 VU。 根据 不 同 的 单元 类 型 会 出 现 线性 函数 或 多 项 
式 问题 (参见 附录 ) 。 连 续 性 要 求 最 初 只 限于 共用 节点 的 两 个 单元 ， 为 它们 插入 
近似 函数 的 位 置 至 少 具 有 相同 的 近似 解 U。 

因为 每 个 多 边 形 都 可 以 分 解 成 三 角形 ， 所 以 三 角形 十 分 适用 。 而 且 ， 三 角形 在 
分 配 节 点 时 还 可 以 确保 将 近似 解 U 选择 为 任意 阶 的 多 项 式 ， 并 且 单 元 边缘 上 的 U 
也 能 够 满足 连续 性 的 要 求 。 现 用 一 个 简单 的 2D 三 角形 单元 来 对 此 进行 进一步 的 说 
明 。 这 个 单元 有 三 个 顶点 (节点 ，TRIM3 单元 (M1)， 因 此 近似 解 UV 可 以 写成 通用 
表达 式 的 线性 函数 ; 




















U =a +bx +cy (C-8) 
式 中 ， 系 数 a、b 和 * 待定 。 
我 们 可 以 暂时 将 精力 完全 集中 在 带 有 节点 Ki (x,y), K (0%, ya) 和 
Ks(x3，Y3 ) 的 单元 Eo) 上 。 代 入 节点 坐标 可 得 出 如 下 方程 组 : 
U, =a+bx, +eyi 
U, =a + bx +cy 
U, =a + bx3 + cy3 (C-9) 
R, U, UA UREA K, KAK E 的 未 知 近 似 解 。 在 此 处 ， 它 们 都 必 
须 加 以 转换 。 在 本 示例 中 ,不 再 将 它们 转换 到 单元 特定 的 坐标 系 中 (例如 局 部 
三 角形 坐标 系 ; 参见 本 节 末 尾 的 说 明 ) ， 它 可 以 通过 变换 函数 将 其 转换 到 全 局 坐标 
系 中 。 方 程 组 (C-9) 可 以 用 诸如 行列 式 的 方法 来 解 ; 
系数 行列 式 D =x; (y =y3) + (y3 -Yı) +x3 (Yı -y2) =24 
行列 式 D; = U, (x2y3 - %3y2) + U, (x371 —%1y3) + Us (a1 ya -2271 ) 
FR D, = Ui(y2 -93) + U (y3 -yı) + U3 (y1 -9) 
行列 式 D3 =U; (x3 -%) + U; (x -%3) + U3 (x3 一 xl) (C-10) 
代入 以 下 条 件 
a=D,/D, b=D,/D Ñ c =D;,/D, 其 中 D=24 (4 为 三 角形 面积 ) (C-11) 
即 可 得 到 它 的 解 。 
代入 数值 就 更 加 一 目 了 然 。 在 基本 区 域 C 中 确定 单元 节点 K (0,0), K 
(1,0) MK (0, 1) 的 位 置 。 然 后 就 可 以 为 系数 进行 如 下 取 值 








a=U;, b=U, - U, Me=U,-U, (C-12) 
则 可 以 得 出 有 限 元 E41) 的 如 下 近似 函数 ， 
Uy=U+(9,-U)x+(U,-U,)y (C-13) 


系数 也 可 以 由 近似 函数 的 解 U, UP Us 来 表示 。 如 果 单 元 (1) 与 任何 位 置 坐 
标 相 关 ， 则 系数 a、b 和 < 有 如 下 通用 表达 式 : 


a=aU, +oa U, + U, 
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b=BU, +BU, +B3Us 
c =Y U; + YU + y 0; (C-14) 
现在 可 以 通过 下 面 的 方法 转换 到 有 限 元 Ec E: 


Un = oil er) 
IIF, 为 单元 编号 ; j 为 单元 的 节点 号 ; 7 为 每 个 单元 的 节点 数 ， 这 里 , n=3, KZ 
fiwj 是 位 置 坐标 的 多 项 式 ， 具 体 到 这 里 所 观察 的 例子 上 ， 在 考虑 到 方程 (C-14) 和 方程 
(C-15) 的 情况 下 ， 可 以 从 方程 (C-13) 中 得 到 方程 (C- 16) : 
Ua) = (1 -%-y)U +xU, +yU; (C-16) 
方程 (C-16) 给 出 了 单元 Ea 所谓 的 形 函 数 [“ 形 函数 (Shape Functions)” ] 
faj: 
fay =1 -x-y, fay =% M faj =Y (C-17) 
如 果 近 似 函 数 中 使 用 了 节点 Kj (zi ,yi ) 的 坐标 ， 则 Ua =U, Bin. 在 大 =2 
[节点 K,(1,0)] 时 ， 就 可 以 非常 容易 地 得 出 : 
Uye tii 0 A A =, 
对 于 其 他 任意 一 个 单元 Bu) ， 例 如 : 参照 方程 (C-10) 和 (C-11)， 单 元 节 
点 K, EN y,) \ K(x,,y,) 和 K(x,,y,) 可 以 写成 下 面 的 通用 表达 式 : 


U, =H (A,+Bx+C,y)U,+(A,+Bx+Cy)U,+(A,+Bx+C,y)U,] 





(C-18) 

` A, b; S 人 日 C; 
式 中 ， 3A = 0s hi 和 从 公式 (C-14) EHRE, = 

事实 上 ,为 了 简化 对 单元 所 需 的 积分 (完全 通用 但 也 能 保证 统一 处 理 不 同 的 
近似 函数 和 相应 单元 的 量 值 ) ， 需 要 将 三 角形 单元 映射 到 单位 三 角形 上 。 在 这 里 将 
不 对 此 及 其 积分 的 过 程 进 行 详 细 的 讨论 。 

如 果 所 有 形 函 数 都 已 确定 ， 则 可 以 根据 方程 (C-15) 得 到 在 微分 方程 中 出 现 
的 导数 。 例 如 : 导数 以 如 下 : 








n öf..: 
UE > oiy, (C-19) 
z 


因此 ， 可 以 计算 出 导数 UV;, 和 更 高 阶 的 (如 果 有 的 话 ) 在 三 维基 本 区 域 中 z 
坐标 上 的 导数 [na ， 从 而 创建 单元 Eo 的 被 积 函数 F。 因 此 ， 如 果 想 让 积分 7 满足 
最 小 条 件 ， 则 必须 将 每 个 未 知 节点 Ui 的 81/00, 消除 。 这 可 以 参照 方程 (C-7) 表 
示 为 如 下 通用 表达 式 : 


> au, Par)= 0 (C-20) 
方程 组 的 系数 矩阵 
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过 (man (C-21) 


个 单元 矩阵 。 eg 然后 通过 其 结果 合成 整个 基本 区 域 的 
Yen, 用 合适 的 数值 方法 在 计算 机 支持 下 对 方程 组 进行 求解 ， 在 本 简 述 中 将 不 展 
开 来 进行 说 明 。 后 一 种 说 法 特 指 特征 向 量 问题 。 

本 简介 仅 限 于 计算 过 程 的 必要 步 又。 为 使 这 种 方法 的 推导 更 清晰 地 呈现 在 大 家 
面前 ， 这 里 在 很 大 程度 上 忽略 了 这 种 严格 的 数学 准则 。 在 实际 应 用 中 ， 还 需要 仔细 
研究 相关 参考 文献 和 软件 制造 商 的 说 明 书 。 

仍 须 补充 的 是 ， 等 价 变 分 问题 并 不 适用 于 所 有 边 值 问题 ， 即 并 不 适用 于 传统 的 
Ritz 法 。 在 这 种 情况 下 ， 选 择 近 似 方 法 U 解 方 程 时 ， 在 其 过 程 中 插入 微分 方程 后 会 

留 有 余 量 。 现 在 ， 近 似 方 法 U 自由 参数 的 确定 必须 要 确保 在 所 观察 的 区 间 中 余 量 
尽 可 能 是 最 小 的 。 为 此 需要 引入 加 权 函 数 WW。 采 用 使 余 量 的 加 权 积 分 为 零 来 求 得 微 
分 方程 近似 解 的 方法 称 为 加 权 余 量 法 。 由 此 可 得 出 自由 参数 的 简单 方程 。 根 据 所 选 
择 加 权 函 数 的 不 同 ， 解 方程 的 方法 也 有 不 同 的 名 称 。 目 前 最 有 名 的 是 “Galerkin 方 
法 ”， 但 “加 权 残 值 法 ”和 “ 残 差 法 ”也 是 常见 的 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

最 后 ， 还 要 为 上 述说 明 补 充 一 下 其 所 需 的 三 角 坐 标 系 。 它 是 一 个 三 角形 的 局 部 
MER Li, LFL, (图 C-1) 。 对 于 近似 解 UV, 适用: U=sLU, +LU, +L,0,, CS 
ea: 


x = - Yan, y= ir ,之 到 = 1 (C-22) 
































到 C-1 1, ZAER 
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附录 D ”关于 有 限 差分 法 (FDM) 


微分 方程 描述 了 某 些 物理 关系 ,但 在 当前 的 问题 中 得 不 到 一 个 明确 的 解 。 因 
此 ， 需 要 一 个 近似 解 U REMOTE uo Æ FDM 中 所 有 求 导 过 程 都 被 差 商 所 代 蔡 。 
从 而 使 微分 方程 变 为 差分 方程 。 差 商 是 在 近似 值 逼 近 算法 的 辅助 下 通过 类 似 于 下 面 
的 方式 形成 的 ， 它 假定 满足 连续 性 条 件 : 

GD 9u/9x = (u, -u,,;)/Ax +F; (Ax) 
@) 8?u/ðx = (tizi -2u; j +u,_1,)/2Ax + F y (Ax) 

相应 地 形成 了 9u/9y 等 (这 里 是 定义 为 二 维 定义 域 的 ) 。 

在 对 三 维基 本 域 进行 整体 研究 时 ， 差 分 方程 的 定义 域 减少 到 两 个 点 之 间 的 间距 
X Ax, Ay 和 Az 的 离散 点 集 。 因 此 ， 通 过 一 个 单一 坐标 方向 上 等 距 且 轴 向 平行 的 
网 格 (网 ) 可 以 将 基本 域 加 以 抽象 。U 的 定义 明确 确定 了 各 网 格 点 。 为 了 降低 计 
算 复杂 度 ， 随 后 可 以 在 多 维基 本 域 中 有 意 将 复数 索引 转换 为 单一 索引 ， 但 在 这 里 将 
不 对 其 进行 进一步 说 明 。 间 距 Ax, Ay 和 Az (在 随时 间 变 化 的 过 程 还 有 Ar) 可 以 
确定 出 离散 误差 。 通 过 应 用 网 格 点 上 当前 差分 方程 的 通用 表达 式 ， 可 以 创建 一 个 
可 通过 数学 算法 来 解 的 代数 方程 组 ， 它 形成 了 点 阵 中 点 的 一 般 形式 差分 方程 ， 如 果 
各 个 问题 提出 时 已 给 出 足够 多 的 初始 或 边界 条 件 (其 上 的 解 u 已 知 的 网 格 点 或 正 
WORE 9u/9n 下 的 附加 辅助 网 格 点 )。 

离散 误差 以 及 一 致 性 和 收敛 定义 在 FDM PEREZEN, TEWE, RAE 
够 小 的 步 长 的 离散 误差 是 可 忽略 不 计 的 ， 在 选择 了 错误 的 步 长 时 ， 可 能 会 因此 而 超 
过 所 有 界限 。 一 致 性 是 指 与 具有 足够 小 步 长 近似 差 商 近似 关系 的 离散 误差 是 可 以 忽 
略 的 。 收 敛 则 意味 着 在 这 里 近似 解 U 只 能 与 精确 解 u 有 可 忽略 不 计 的 误差 。 

此 外 ,还 有 数值 不 稳定 的 问题 。 它 包括 诸如 离散 误差 的 振荡 。 在 这 一 点 上 ， 可 
以 理解 为 仅 与 近似 解 相关 的 数学 数值 现象 。 如 果 想 对 其 进行 进一步 的 研究 请 参阅 
B. [11] 中 的 示例 ， 这 里 还 将 讨论 大 代数 方程 组 的 解 。 


WRE RTUMTGA (BEM) 


在 某 些 应 用 领域 中 ， 边 界 元 法 如 今 已 经 是 有 限 元 法 的 一 种 更 经 济 的 替代 方法 。 
边界 元 法 也 被 称 为 积分 方程 法 。 它 显示 了 与 FEM 的 一 定 关系 ， 但 它 仅 适用 于 物体 
的 边缘 区 域 。 与 有 限 元 法 相反 ， 它 只 需要 对 表面 进行 建 模 就 足以 确定 结构 (物体 ) 
内 部 的 状态 。 因 此 ， 它 也 被 称 为 “边界 元 法 (Randelement - Methode)” (REM), 

鉴于 这 种 情况 ， 利 用 其 描述 几何 形状 简单 和 精度 要 求 高 的 优点 ， 边 界 元 法 特别 
适用 于 确定 零 部 件 表面 上 的 缺口 应 力 。 其 缺点 是 需要 很 长 的 计算 时 间 和 大 容量 的 内 
存 。 从 而 ， 使 结构 (物体 ) 的 “简化 ”受到 实质 性 的 影响 。 

另外 ， 关 于 边界 元 法 现在 已 有 足够 多 的 文献 描述 。 这 里 在 [L10] 中 列 出 了 其 
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附 K 000 


中 的 一 些 代表 。 这 些 本 身 是 高 度 面 向 应 用 的 ,但 包含 了 很 多 关于 此 方法 基础 知识 的 
说 明文 献 。 

边界 元 法 的 起 源 可 以 合理 地 解释 在 基本 可 解 情 况 下 梁 的 弯曲 y。 解 弯曲 梁 已 知 
微分 方程 y*(x) =g(x)/AEI 可 以 转换 成 积分 方程 : 








L 
yla) = gr Jecs,t) at 


式 中 ，C 是 格林 函数 ，g HERET RZ u 数 可 以 满足 微分 方程 和 深 
é 相对 于 单位 力 PCE) =1 的 边界 条 件 。 基 于 G 可 以 直接 得 到 任何 载荷 函数 gq 的 解 。 
复杂 结构 (物体) 的 格林 函数 一 般 是 未 知 的。 格林 函数 用 来 从 已 知 的 一 点 或 
任何 其 他 点 上 作用 的 单位 力 而 得 到 任何 位 置 上 有 效 的 解 (在 这 里 为 变形 )。 无 限 延 
伸 的 盘 、 板 、 壳 等 的 常见 已 知 解 可 以 包含 物体 内 部 确切 的 有 效 性 。 现 在 简单 地 假 
定 ， 结 构 (物体 ) 是 从 无 限 延伸 中 切 出 的 一 部 分 。 通 过 逐 点 适 配 积分 形式 的 基本 
方程 边界 条 件 可 以 得 出 对 表面 的 有 效 解 。 
通过 等 价 变形 功 结合 引入 实际 载荷 可 符 代为 单位 力 ， 应 用 “Betti 定理 ”来 确定 出 
整个 区 域 和 边界 的 影响 函数 ， 这 非常 容易 理解 ， 因 此 在 这 里 不 再 进行 详细 的 推导 。 由 此 
产生 的 数值 方程 ， 一 方面 可 以 将 单位 力 引 入 个 节点 中 的 每 一 个 节点 ， 并 且 可 应 用 
“Betti 定理 ” ， 从 而 可 以 用 同样 的 方法 进一步 引入 单位 力矩 。 这 样 就 为 28 个 未 知 数 创建 
了 2k 个 方程 。 为 了 在 结构 (物体 ) 边界 上 进行 数值 积分 ， 还 必须 引入 单元 函数 。 


附录 关于 “ 模 态 模型 ”( 模 态 分 析 ) 


通过 许多 自由 度 描 述 结构 运 动 的 方程 是 彼此 耦合 的 。 这 使 方程 的 求解 变 得 非常 
复杂 ， 即 它 需要 花费 很 多 计算 时 间 成 本 ,并 可 能 导致 数值 的 不 准确 "1 。 然 而 ， 方 
程 存在 着 解 耦 的 可 能 性 。 以 这 种 方式 产生 的 独立 方程 ， 在 解 每 一 个 方程 时 都 可 以 完 
全 独立 于 其 他 方程 。 这 种 方法 基于 振动 结构 的 “ 模 态 模型 ”: 
































振动 结构 的 运动 方程 为 
IM]t&} + [K]ix} + [C]ix} = IFG)} 
[M] 质量 矩阵 fä) 振动 加 速度 向 量 
IK] 阻尼 和 矩阵 (xt 振动 速度 向 量 
[C] 刚度 矩阵 (x) 振幅 向 量 


1F(4) 1 外 力 向 量 (激励 ) 
质量 涉及 nn 个 类 合 方程 。 索 引 数 为 
从 下 面 的 方程 组 中 可 以 得 出 无 阻尼 系统 的 固有 频率 o: 
I[C] -w° [M] | =0 
然后 通过 如 下 方程 可 确定 特征 向 量 |x| : 
([C] -@2[M]) |x,} =0 
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特征 向 量 (a) 描述 了 固有 频率 ws 相关 的 振 型 。 如 果 固 有 频率 和 特征 向 量 已 
确定 ， 则 可 以 进行 如 下 的 变换 [1 : 
{x} =[X] iy}, lx} =[X]iy}, lä} =[X] {š} 
IF, [X] 是 特征 向 量 (x) (Isksn) WER, H, nxn tE, EET, E 
和 矩阵 设 定 为 [K] =0。 上 述 无 阻尼 结构 的 运动 方程 为 
[MILX]{y} + [LCILX]{y} =iFG)} 
因为 [X]" [M] [X] 和 [XIT7 [C] [X] 的 乘积 为 一 个 “对 角 线 ” 和 矩阵 ， 
所 以 在 其 乘 以 转 置 矩阵 [X]?* 后 ， 最 终 可 以 得 出 一 个 解 看 方程 ; 
[X]"[M][LX]15} + [XJ ECILX] {y} =[X]"IFG)} 
那么 ， 第 天 个 模 态 激励 的 解 耦 方程 就 为 
my Yr ter y= (t) 
mg = {x} [M] EZS 
c = {x "[c] I; | 
Pr = TR) 
式 中 ,yj 被 称 为 主 坐标 或 “ 模 态 ”坐标 ， 它 是 从 其 运动 学 上 的 直接 意义 中 抽象 出 
的 ; mx 是 广义 的 或 者 “ 模 态 ”质量 ; cy 为 广义 的 或 者 “ 模 态 ”刚度 ; Fi 为 广 
义 的 或 者 “ 模 态 ” 力 ， 这 些 都 可 以 激励 “ 模 态 ”单质 平衡 右 的 振动 。 振 动 结构 的 
“ 模 态 模 型 ”可 以 转化 为 若干 个 在 结构 固有 频率 下 振动 且 相 互 独立 的 单质 平衡 器 。 
到 目前 为 止 一 直 都 没有 考虑 阻尼 。 为 了 确保 方程 的 解 耦 ， 现 在 必须 为 其 通过 以 
下 方法 引入 阻尼 [251 : 








[K] =a[ M] +BLC] 
A[X] TUK] [X] FPT A EKR F, EREA RAS” Eh 
个 特征 模 态 相关 的 振动 方程 : 
mi 和 十 证 CE) 
RA mx 最 终 可 得 出 以 下 变换 : 
ïr +2D,0, Yr +wx = 有 CD) 
RP, D, =k /(2mč 0.) (2D,o, =a +60) Al F, (t) = 本 (Me W ER” 
BJE., RH ERRE MRE E [X] EERME E yC) | 中 计算 出 
解 向 量 |x(1) 。 最 终 ， 可 以 根据 以 下 规则 来 计算 结构 点 *; C) M (坐标 ): 


x(t) = È xay) 
k=1 
其 中 ,x 是 特征 向 量 和 矩阵 的 单元 。 


“ 横 态 ”模型 的 优点 在 于 ， 对 于 受 迫 振动 ， 可 以 无 须 矩 阵 运算 而 相当 简单 地 计 
算出 每 个 频 域 中 关注 的 共振 。 
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该 著作 的 最 大 特点 是 既 能 作为 学 习 基 础 理论 的 教科 书 ， 也 能 成 为 工程 设计 研发 人 员 的 
工具 书 。 该 著作 对 国际 上 先进 的 内 燃 机 设计 技术 进行 了 详细 的 论述 ， 尤 其 是 曲柄 连 杆 机 构 
和 配 气 机 构 设 计 方面 的 基础 理论 论述 其 为 透彻 ， 履 盖 了 从 设计 理论 、 计 算 分 析 到 技术 方案 
对 比 的 全 过 程 ; 该 著作 的 第 二 大 特点 是 理论 与 实践 相 结合 ， 该 书 引 用 了 当代 的 大 量 汽车 发 
动机 实际 工程 设计 案例 分 析 ， 技 术 工程 数据 翔实 ， 正 由 于 有 了 这 些 产品 开发 工程 的 理论 积 
淀 与 实际 经 验 ， 使 得 该 著作 对 发 动机 工程 设计 具有 极 强 的 指导 意义 。 


一 一 中 国 工 程 院 院 士 、 一 汽 技术 中 心 主 任 李 骏 


作为 一 位 在 内 燃 机 领域 从 事 教学 与 科学 研究 30 余 年 的 工作 者 ， 欣 赏 并 推荐 本 书 的 理由 
可 概括 为 以 下 三 点 。 其 一 是 本 书 的 主要 作者 爱 都 瓦尔 多 科勒 尔 教授 是 德国 著名 的 发 动机 
零 部 件 供应 商 KSPG 的 前 技术 总 监 ， 他 长 期 工作 在 发 动机 结构 设计 与 生产 的 第 一 线 ， 由 其 
总 结 及 撰写 的 有 关 发 动机 抽 体 、 抽 盖 、 活 塞 等 关键 零 部 件 的 设计 理论 及 方法 ， 经 历 了 产品 
实践 的 检验 ， 并 与 时 俱 进 地 由 传统 设计 提高 到 CAE， 有 很 好 的 理论 与 实践 相 结合 的 指导 意 
义 和 实 用 性 。 其 二 是 国内 在 内 燃 机 设计 方面 虽 不 乏 相 关 教材 和 专著 ， 但 如 本 书 这 样 专注 在 
内 燃 机 两 大 机 构 的 关键 零 部 件 及 其 力学 分 析 、 设 计 和 计算 方法 的 书 则 凤 毛 鳞 角 ， 本 书 的 详 
细 案 例 即 是 活 学 活用 的 典范 。 其 三 是 这 本 书 译 成 中 文 的 起 因 ， 源 自 一 汽 技 术 中 心 主任 李 骏 
院士 的 推荐 ， 更 相信 这 位 内 燃 机 行业 一 线 领军 人 物 对 本 书 的 慧眼 识 珠 。 


一 一 一 一 SAE Fellow， 同 济 大 学 教授 、 博 导 ，KSPG 教 席 首席 教授 李 理 光 





